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传感器 与 仪表 是 利用 各 种 物理 效应 、 化 学 效应 〈 或 反应 ) 以 及 生物 效 


应 实现 非 电量 到 日 
技术 、 工 农业 4 
中 具有 极其 重要 和 


电量 转换 的 装置 或 者 器 件 。 传 感 器 与 仪表 在 现代 化 的 科学 
E 产 和 人 类 日 常生 活 中 都 起 着 不 可 替代 的 作用 ， 在 国民 经 济 
的 作用 。 本 书 按 ! 


退 热 工 类 、 机 械 类 、 化 学 类 和 光电 类 等 4 


个 方面 介绍 了 传感器 与 仪表 的 基本 工作 原理 、 特 性 参数 及 应 用 案例 。 
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生 的 辅导 用 书 。 
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现在 的 传感器 与 仪表 不 仅 充当 着 计算 机 、 机 器 人 、 自 动 
置 的 接口 ， 而且 已 经 渗透 到 了 军事 和 人 类 生活 的 各 个 领域 。 
者 都 有 必要 了 解 常用 传感器 与 仪表 的 工人 


生产 或 生活 服务 。 


众所周知 ， 传 感 器 与 仪表 是 获取 物质 世界 信 
息 时 代 使 传感器 与 仪表 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 ， 同 时 也 促进 了 传感器 与 仪表 技术 有 了 长 
足 的 进步 ， 并 受到 各 行 各 业 的 广泛 
本 书 从 热 工 类 、 机 械 类 、 化 学 类 和 光电 类 等 4 个 方面 介绍 了 传感器 与 仪表 的 基本 工 
特性 参数 及 应 用 案例 。 


作 原 理 、 


本 书 第 2 版 与 第 1 版 相 上 


Fw 


谷 ， 


传感器 与 仪表 应 用 ”的 部 分 


核心 主题 内 。 本 版 还 新 增加 了 
EF 和 和 能力。 


从 而 进一步 提高 应 用 水 3 


调整 了 第 3 章 “ 机 械 传 感 器 与 仪表 应 用 ”的 传感器 
筷 感 器 


>» 


了 路 


视 。 


类 型 ， 


哆 得 本 书 的 核心 主要 集中 在 “传感器 与 仪表 ” 
“练习 与 思考 ”方便 读者 根据 所 学 内 容 进 行 自我 测试 ， 


比 设 备 的 感觉 器 官 及 机 电 装 
因此 ， 在 各 行 各 业 中 ， 使 用 
原理 以 及 测量 电路 的 基本 知识 ， 以 便 更 好 地 为 


息 的 重要 工具 ， 是 信息 系统 的 源头 。 信 


4 ， 删 除了 原来 第 6 章 “ 无 线 传感器 技术 与 物 联网 ”部 分 内 


以 及 删 减 了 第 4 章 “ 化 学 
的 


本 书 共 分 5 章 ， 第 工 章 对 传感器 与 仪表 进行 了 概述 ， 介 绍 了 传感器 与 仪表 的 定义 、 


应 用 ， 并 简要 地 介绍 了 电阻 式 传感器 、 
面 章 节 黄 定 了 必要 的 理论 知识 。 第 2 章 ~ 第 5 章 ， 将 传感器 与 


电感 式 传感器 与 电容 式 


传感器 的 基本 知识 ， 为 后 
人 义 表 按照 生产 实际 进行 分 


类 介绍 ， 包 括 热 工 传感器 与 仪表 、 机 械 传感器 与 仪表 、 化 学 传感器 与 仪表 、 光 电 传 感 器 


与 仪表 等 ， 对 目前 最 流行 的 传感器 与 仪表 


计 与 应 用 。 


进行 了 讲述 ， 特 别 是 


本 书 正 是 基于 传感器 快速 增长 的 前 景 ， 和 希望 能 够 为 各 行业 


感 器 生产 者 、 自 动 化 研究 所 和 设计 院 、 高 校 架 起 一 个 产 、 学 、 用 、 
梁 ; 通过 作者 十 几 年 的 工程 实践 ， 总 结 


生 提 供 传感器 的 选 型 和 
“图 解 ” 的 方式 来 提高 自 
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沈 阿 宝 、 陈 3 
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动 化 技术 的 应 
得 到 了 柳 桂 
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传感器 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 检测 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规 
律 变换 成 为 电信 号 或 其 他 所 需 形 式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 
录 和 控制 等 要 求 。 它 是 实现 自动 检测 和 自动 控制 的 首要 环节 。 传 感 器 的 输出 信号 多 为 易于 处 
理 的 电量 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 等 。 仪 表 在 自动 化 中 应 用 非常 广泛 ， 但 是 仪表 的 定义 却 没有 
被 规范 化 ,在 日 常 工作 中 经 常 有 一 次 仪表 、 二 次 仪表 和 控制 仪表 等 称呼 。 传 感 器 与 仪表 关系 
密切 ， 在 很 多 时 候 指 的 是 同一 种 产品 。 

常见 的 传感器 主要 有 三 种 类 型 ， 包 括 由 弹性 敏感 元 件 、 电 阻 应 变 计 、 补 偿 电阻 和 外 壳 组 
成 的 电阻 式 传感器 ; 用 电磁 感应 把 被 测 的 物理 量 如 位 移 、 压 力 、 流 量 、 振 动 等 转换 成 线圈 
感 系数 和 互感 系数 而 变化 的 电感 式 传感器 ; 利用 力学 量变 化 使 电容 器 中 的 一 个 参数 发 生变 化 
来 实现 信号 变换 的 电容 传感器 。 


1.1 传感器 与 仪表 功能 


II 


1.1.1 传感器 的 定义 与 作用 


1. 传感器 的 定义 

国家 标准 GB 7665 一 2005《 传 感 器 通用 术语 》 对 传感器 的 定义 是 :“ 能 感受 被 测量 并 按 
照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 带 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ”。 

传感器 的 定义 包含 了 以 下 几 方 面 的 意思 : 也 传 感 带 是 测量 装置 ， 能 完成 检测 任务 ; @ 它 
的 输出 量 是 某 一 被 测量 ， 可 能 是 物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 、 生 物 量 等 ; @ 它 的 输出 量 是 某 种 
物理 量 ， 这 种 量 要 便于 传输 、 转 换 、 处 理 、 显 示 等 ， 这 种 量 可 以 是 气 、 光 、 电 量 ， 但 主要 是 
电量 ; 输出 与 输入 有 对 应 关系 ， 且 应 有 一 定 的 精确 程度 。 

关于 传感器 ， 我 国 曾 出 现 过 多 种 名 称 ， 如 发 送 器 、 传 送 需 、 变 送 器 等 ， 它 们 的 内 涵 相 同 
或 相似 ， 所 以 近来 已 逐渐 趋向 统一 ， 大 都 使 用 “传感器 ”这 一 名 称 了 ， 但 是 由 于 行业 的 习 
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惯 问题 ， 有 些 传 感 吕 还 是 被 称呼 为 “ 变 送 器 ”， 因 此 在 本 书 的 部 分 章节 中 也 会 出 现 “ 变 送 
器 ”等 字样 ， 以 便 能 更 贴近 行业 应 用 。 

传感器 从 字面 上 可 以 作 如 下 解释 : 传感器 的 功用 是 一 感 二 传 ， 即 感受 被 测 信息 ， 并 传送 
出 去 。 

传感器 组 成 框图 如 图 1-1 所 示 。 


图 1-1 传 感 融 组 成 框图 


传感器 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 检测 感受 到 的 信息 按 一 定 规律 
变换 成 为 电信 和 号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 
和 控制 等 要 求 。 它 是 实现 自动 检测 和 自动 控制 的 首要 环节 。 传 感 器 的 输出 信和 号 多 为 易于 处 理 
的 电量 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 等 。 图 1-1 中 敏感 元 件 是 在 传感器 中 直接 感受 被 测量 的 元 件 。 
即 被 测量 通过 传感器 的 敏感 元 件 转换 成 一 个 与 之 有 确定 关系 、 更 易于 转换 的 非 电量 。 这 一 非 
电量 通过 转换 元 件 被 转换 成 电 参 量 。 转 换 电路 的 作用 是 将 转换 元 件 输出 的 电 参 量 转换 成 易于 
处 理 的 电压 、 电 流 或 频率 量 。 
图 1-2 是 一 种 气体 压力 传感器 的 示 
意图 ， 膜 盒 2 的 下 半 部 与 壳 体 1 固 接 ， 上 
半 部 通过 连 杆 与 磁 心 4 相连 , 磁 心 4 置 于 3 输出 
两 个 电感 线圈 3 中 , 后 者 接 入 转换 电 
路 5。 

这 里 的 膜 盒 就 是 敏感 元 件 ， 其 外 部 
与 大 气压 力 相 通 ， 内 部 感受 被 测 压力 ， 
当 压力 变化 时 ， 引 起 膜 盒 上 半 部 移动 ， A 
即 输出 相应 的 位 移 量 。 

转换 元 件 : 敏感 元 件 的 输出 就 是 它 
的 输入 ， 它 把 输入 转换 成 电路 参量 。 在 
图 1-2 中 ， 转 换 元 件 是 可 变 电 感 线圈 3， 图 1-2 气体 压力 传感器 
它 把 输入 的 位 移 量 转换 成 电感 的 变化 。 

实际 上 ， 有 些 传 感 器 很 简单 ， 如 采用 开 环 系统 ; 有 些 则 较 复 杂 ， 如 采用 带 反馈 的 闭环 系 
统 。 最 简单 的 传感器 由 一 个 敏感 元 件 〈 兼 转换 元 件 ) 组 成 ， 它 感受 被 测量 时 直接 输出 电量 ， 


如 热电 偶 就 是 这 样 ， 如 图 1-3 所 示 (具体 原理 将 A 
在 第 2 章 介 绍 ) 。 2 


有 些 传感器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ， 有 es © 
些 传感器， 转换 元 件 不 只 一 个 ， 要 经 过 若干 次 Re 
转换 。 5 

敏感 元 件 与 转换 元 件 在 结构 上 常 是 装 在 一 起 图 1-3 热电 个 
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的 ， 而 转换 电路 为 了 减 小 外 界 的 影响 也 希望 和 它们 装 在 一 起 ， 不 过 由 于 空间 的 限制 或 者 其 他 
原因 ， 转 换 电 路 常 装 入 别 的 电 箱 中 。 尽 管 如 此 ， 因 为 不 少 传 感 需 要 在 通过 转换 电路 后 才能 输 
出 电量 信号 ， 从 而 决定 了 转换 电路 是 传感器 的 组 成 环节 之 一 。 

2. 传感器 的 作用 

人 们 为 了 从 外 界 获取 信息 ， 必 须 借 助 于 感觉 右 官 。 而 单 靠 人 们 自身 的 感觉 器 官 ， 在 研究 
自然 现象 和 规律 以 及 生产 活动 中 它们 的 功能 就 远 远 不 够 了 。 为 了 适应 这 种 情况 ， 就 需要 传 感 
器 ， 因 此 可 以 说 ， 传 感 器 是 人 类 五 官 的 延长 ， 又 称 之 为 电 五 官 。 


新 技术 革命 的 到 来 ， 世 界 开 始 进 es 
入 信息 时 代 。 在 利用 信息 的 过 程 中 ， 入 A 
首先 要 解决 的 就 是 要 获取 准确 、 可 靠 
的 信息 ， 而 传感器 是 获取 自然 和 生产 
领域 中 信息 的 主要 途径 与 手段 。 

在 现代 工业 生产 尤其 是 自动 化 生 
产 过 程 中 ， 要 用 各 种 传感器 来 监视 和 
控制 生产 过 程 中 的 各 个 参数 ， 使 设备 
工作 在 正常 状态 或 最 佳 状 态 ， 并 使 产 
品 达到 最 好 的 质量 。 图 1-4 为 用 于 食 ps 
品 包装 传输 线 上 的 食品 到 位 检测 的 光 > ; 

电 传 感 串 。 因 此 可 以 说 ， 没 有 众多 的 ”图 1-4 食品 包装 传输 线 上 的 食品 到 位 检测 用 光电 传感器 
优良 的 传感器 ， 现 代 化 生产 也 就 失去 
了 基础 。 

在 基础 学 科研 究 中 ， 传 感 器 更 具有 突出 的 地 位 。 现 代 科 学 技术 的 发 展 ， 进 入 了 许多 新 领 
域 : 例如 在 宏观 上 要 观察 上 千 光 年 的 茫茫 宇宙 ， 微 观 上 要 观察 小 到 cm 的 粒子 世界 ， 纵 向 上 
要 观察 长 达 数 十 万 年 的 天 体 演化 ， 短 到 秒 的 瞬间 反应 。 此 外 ， 还 出 现 了 对 深化 物质 认识 、 开 
拓 新 能 源 、 新 材料 等 具有 重要 作用 的 各 种 极端 技术 的 研究 ， 如 超 高 温 、 超 低温 、 超 高 压 、 超 
高 真空 、 超 强 磁 场 、 超 弱 磁场 等 。 显 然 ， 要 获取 大 量 人 类 感官 无 法 直接 获取 的 信息 ， 没 有 相 
适应 的 传感器 是 不 可 能 的 。 许 多 基础 科学 研究 的 障碍 ， 首 先 就 在 于 对 象 信息 的 获取 存在 困 
难 ， 而 一 些 新 机 理 和 高 灵敏 度 的 检测 传感器 的 出 现 ， 往 往 会 带动 该 领域 内 的 突破 。 一 些 传 感 
器 的 发 展 ， 往 往 是 一 些 边缘 学 科 开 发 的 先驱 。 

总 而 言 之 ,传感器 早已 渗透 到 诸如 工业 
生产 、 宇 害 开发、 海洋 探测 、 环 境 保 护 、 资 
源 调查 、 医 学 诊断 、 生 物 工程 、 甚 至 文物 保 
护 等 极其 广泛 的 领域 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 
从 茫茫 的 太空 ， 到 浩瀚 的 海洋， 以 至 各 种 复 
杂 的 工程 系统 ， 几 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 
离 不 开 各 种 各 样 的 传感器 。 图 1-5 所 示 就 是 
用 于 卫星 的 CCD 视觉 传感器 。 

由 此 可 见 ， 传 感 器 技术 在 发 展 经 济 、 推 
动 社会 进步 方面 的 重要 作用 是 十 分 明显 的 。 图 1-5 用 于 卫星 的 CCD 视觉 传感器 
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世界 各 国都 十 分 重视 这 一 领域 的 发 展 。 相 信 不 和 久 的 将 来 ， 传 感 需 技术 将 会 出 现 一 个 飞跃 ， 达 
到 与 其 重要 地 位 相 匹 配 的 新 水 平 。 

3. 传感器 分 类 

根据 某 种 原理 设计 的 传感器 可 以 同时 检测 多 种 物理 量 ， 而 有 时 一 种 物理 量 又 可 以 用 几 种 
传 感 天 测量 。 传 感 吕 有 很 多 种 分 类 方法 。 但 目前 对 传 感 需 尚 无 一 个 统一 的 分 类 方法 ， 比 较 常 
用 的 有 如 下 四 种 : 

1) 按 传感器 的 物理 量 分 类 ， 可 分 为 位 移 、 力 、 速 度 、 温 度 、 湿 度 、 流 量 、 气 体 成 分 等 
传感器 。 

2) 按 传感器 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 电阻 、 电 容 、 电 感 、 电 压 、 和 霍 尔 、 兴 电 、 光 栅 、 热 
电 偶 等 传 感 需 。 

3) 按 传 感 咒 输出 信号 的 性 质 分 类 ， 可 分 为 输出 为 开关 量 (“1” 和 “0” 或 “ 开 ” 和 
“ 关 ”) 的 开关 型 传感器 ; 输出 为 模拟 量 的 模拟 式 传感器 ; 输出 为 脉冲 或 代码 的 数字 式 传 
感 需 。 

4) 根据 传感器 的 能 量 转换 情况 ， 可 分 为 能 量 控制 型 传感器 和 能 量 转换 型 传感器 。 

QD 能 量 控制 型 传感器 : 在 信息 变化 过 程 中 ， 其 能 量 需 要 外 电源 供给 。 如 电阻 、 电 感 、 
电容 等 电路 参量 传感器 都 属于 这 一 类 传感器 。 基 于 应 变 电 阻 效应 、 磁 阻 效应 、 热 阻 效应 、 光 
电 效应 、 霍 尔 效应 等 的 传 感 右 也 属于 此 类 传感器 。 

Q 能 量 转换 型 传感器 : 主要 由 能 量变 换 元 件 构成 ， 它 不 需要 外 电源 。 如 基于 压 电 效应 、 
热电 效应 、 光 电动 势 效 应 等 的 传 感 需 都 属于 此 类 传 感 融 。 


1.1.2 传感器 的 数学 模型 、 特 性 与 技术 指标 


1. 传感器 数学 模型 

传 感 顺 检测 被 测量 ， 应 该 按照 规律 输出 有 用 信号 ， 因 此 需要 研究 其 输出 和 输入 量 之 间 的 
关系 及 特性 ， 理 论 上 用 数学 模型 来 表示 输出 和 输入 量 之 间 的 关系 和 特性 。 

传 感 需 可 以 检测 静态 量 和 动态 量 ， 输 入 信号 的 不 同 ， 传 感 器 表现 出 来 的 关系 和 特性 也 不 
尽 相 同 。 在 这 里 ,将 传 感 带 的 数学 模型 分 为 动态 和 静态 两 种 ， 本 书 只 研究 静态 数学 模型 。 

静态 数学 模型 是 指 在 静态 信号 作用 下 ， 传 感 右 输出 与 输入 量 之 间 的 一 种 函数 关系 。 表 
示 为 


y=a0 tax ta + +a, xr" (1-1) 
式 中 ,x 为 输入 量 ; y 为 输出 量 ; ae 为 零 答 入 时 的 输出 ， 也 称 零 位 误差 ;w 为 传 感 需 的 
线性 灵敏 度 ， 用 天 表示 ; a,…a, 为 非 线性 项 系数 。 
根据 传 感 融 的 数学 模型 一 般 把 传感器 分 为 三 种 : 
1) 理想 传感器 ， 静 态 数学 模型 表现 为 


y=a1% (1-2) 

2) 线性 传感器 ， 静 态 数学 模型 表现 为 
》 三 Co 十 QIX (1-3) 

3) 非 线 性 传感器 ， 静 态 数学 模型 表现 为 
y=aot+ax + qx +…+ax (a,…a, 中 至 少 有 一 个 不 为 零 ) (1-4) 


第 1 章 传感器 与 仪表 概述 


2. 传感器 的 特性 与 技术 指标 

传 感 费 的 静态 特性 是 指 对 静态 的 输入 信号 ， 传 感 带 的 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 。 因 为 
输入 量 和 输出 量 都 和 时 间 无 关 ， 它 们 之 间 的 关系 ， 即 传感器 的 静态 特性 可 用 一 个 不 含 时 间 变 
量 的 代数 方程 ， 或 以 输入 量 作 横 坐 标 ， 把 与 其 对 应 的 输出 量 作 纵 坐标 而 画 出 的 特性 曲线 来 描 
述 。 表 征 传感器 静态 特性 的 主要 参数 有 线性 度 、 灵 敏 度 、 分 辨 率 、 重 复 性 和 迟滞 等 ， 传 感 器 
的 参数 指标 决定 了 传感器 的 性 能 以 及 选用 传感器 的 原则 。 

(1) 传 感 需 的 灵敏 度 ”灵敏 度 是 指 传感器 在 稳 态 工作 情况 下 输出 量变 化 Ay 对 输入 量变 
化 Ax 的 比值 。 它 是 输出 -输入 特性 曲线 的 斜率 。 

K= dy/dx (1-5) 

如 果 传 感 锅 的 输出 和 输入 之 间 为 线性 关系 ， 则 灵敏 度 K 是 一 个 常数 ， 即 特性 曲线 的 斜 
率 〈( 见 图 1-6a) 。 和 否则 ， 它 将 随 输 入 量 的 变化 而 变化 〈 见 图 1-6b)。 图 1-6 中 ， 输 入 量 为 卫 ， 
输出 量 为 VU。 从 数学 角度 看 ， 输 出 信号 曲线 越 了 汗 ，dy/dx 的 数值 越 大 ， 其 灵敏 度 越 高 。 


Uh Uh 

吕 | 
AU 

Uo 

AF 
而 F Fo a 到 
a) b) 
图 1-6 灵敏度 


a) 非 线性 灵敏 度 b) 线性 灵敏 度 


灵敏 度 的 量 纲 是 输出 、 输 入 量 的 量 纲 之 比 。 

例如 ， 某 位 移 传感器 ， 在 位 移 变化 lmm 时 ， 输 出 电压 变化 为 200mV， 则 其 灵敏 度 应 表 
示 为 200mV/mm。 当 传感器 的 和 输出、 输入 量 的 量 纲 相同 时 ， 灵 敏 度 可 理解 为 放大 倍数 。 

通过 提高 灵敏 度 ， 可 得 到 较 高 的 测量 精度 。 但 灵敏 度 越 高 ， 测 量 范 围 越 罕 ， 稳 定性 也 往 
往 越 差 。 

(2) 传感器 的 线性 度 ”在 通常 情况 下 ， 传 感 器 的 实际 静态 特性 输出 是 一 条 曲线 而 非 直 
线 。 在 实际 工作 中 ， 为 使 仪表 具有 均匀 刻度 的 读数 ， 常 用 一 条 拟 合 直线 近似 地 代表 实际 的 特 
性 曲线 ， 线 性 度 〈 非 线性 误差 ) 就 是 这 个 近似 程度 的 一 个 性 能 指标 。 拟 合 直 线 的 选取 有 多 
种 方法 。 如 将 零 输 入 和 满 量程 输出 点 相连 的 理论 直线 作 


为 拟 合 直线 ; 或 将 与 特性 曲线 上 各 点 偏差 的 二 次 方 和 为 ?1 拟 合 直线 
最 小 的 理论 直线 作为 拟 合 直线 ， 此 拟 合 直 线 称 为 最 小 二 和 1 和 引 … 2 
乘法 拟 合 直线 。 Fn 
图 1-7 所 示 的 线性 度 误差 的 计算 公式 为 输出 曲线 
E= +Amax/Y, x100% (1-6) 这 
式 中 ，Amax 是 实际 曲线 和 拟 合 直线 之 间 的 最 大 差 “ 
值 ; 7 为 量程 。 图 1-7 ”线性 度 
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(3) 传感器 的 分 辨 率 ”分辨 率 是 指 传感器 可 能 感受 到 的 被 测量 的 最 小 变化 的 能 力 。 也 
就 是 说 ， 如 果 输 入 量 从 某 一 非 零 值 缓慢 地 变化 ， 当 输入 变化 值 未 超过 某 一 数值 时 ， 传 感 需 的 
输出 不 会 发 生变 化 ， 即 传感器 对 此 输入 量 的 变化 是 分 辨 不 出 来 的 。 只 有 当 输入 量 的 变化 超过 
分 辨 率 时 ， 其 输出 才 会 发 生变 化 。 

通常 传 感 央 在 满 量程 范围 内 各 点 的 分 辩 率 并 不 相同 ， 因 此 常用 满 量程 中 能 使 输出 量 产生 
阶 跃 变化 的 输入 量 中 的 最 大 变化 值 作为 衡量 分 辨 率 的 指标 ， 上 述 指 标 若 用 满 量程 的 百分比 表 
示 ， 则 称 为 分 辨 率 。 

(4) 重复 性 ”传感器 在 输入 量 按 同一 方向 做 全 量程 多 次 测试 时 ， 所 得 特性 曲线 不 一 致 
的 程度 ( 见 图 1-8)。 重 复 性 误差 的 计算 公式 为 

Ek,= +Amax/Y, x100% (1-7) 

式 中 ，Amax 是 多 次 测量 曲线 之 间 的 最 大 差 值 (如 图 1-8 中 取 Amaxl 和 Amax2 中 的 最 大 
值 ); 7, 是 传感器 的 量程 。 

(5) 述 浪 现象 ” 传 感 带 在 正 向 行程 (输入 量 增 大 ) 和 反 向 行程 (输入 量 减 小 ) 期 间 ， 
特性 曲线 不 一 致 的 程度 。 闭 合 路 径 称 为 滞 环 。 图 1-9 所 示 为 迟滞 性 。 捞 沛 性 误差 的 计算 公 
式 为 


E,. = +Amax/Y, x100% (1-8) 
式 中 ，Amax 是 正 向 曲线 与 反 向 曲线 之 间 的 最 大 差 值 ; 7 是 传感器 的 量程 。 


了 
”理想 直线 


Amaxl 


75% ”100% 输入 


| 
3 


图 1-8 重复 性 图 1-9 述 沾 性 


1.1.3 仪表 的 定义 


仪表 在 自动 化 中 应 用 非常 广泛 ,但 是 仪表 的 定义 却 没有 规范 化 ， 在 日 常 工作 中 经 常 有 以 
下 几 种 称呼 : 

1. 一 次 仪表 

一 次 仪表 是 自动 检测 装置 的 部 件 (元 件 ) 之 一 ， 又 称 测 量 仪 表 。 它 带 有 感受 元 件 ， 用 
以 感受 被 测 介质 参数 的 变化 ; 或 具有 标尺 ， 指 示 读 数 ; 或 没有 标尺 ， 本 身 不 指示 读数 。 图 
1-10 所 示 为 一 次 仪表 ( 液 位 计 ) 。 

在 生产 过 程 中 ， 对 测量 仪表 往往 采用 按 换 能 次 数 来 定性 的 称呼 ， 能 量 转换 一 次 的 称 一 次 
仪表 ， 转 换 两 次 的 称 二 次 仪表 。 以 热电 偶 测 量 温 度 为 例 ， 热 电 偶 本 身 将 热能 转换 成 电能 ， 故 
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称 一 次 仪表 ， 若 再 将 电能 用 电位 计 (或 毫 伏 计 ) 转换 成 
旧 针 移动 的 机 械 能 时 ， 进 行 第 二 次 能 量 转换 就 称 为 二 次 
仪表 。 换 能 的 次 数 超过 两 次 的 往往 都 按 两 次 称呼 ， 如 孔 
板 测 量 流 量 ， 孔 板 本 身 为 一 次 仪表 ， 差 压 变 送 器 没有 称 
呼 ， 而 指示 仪表 则 叫做 二 次 仪表 。 

2. 二 次 仪表 

二 次 仪表 是 自动 检测 装置 的 部 件 之 一 ， 用 以 指示 、 
记录 或 计算 来 自 一 次 仪表 的 测量 结果 ( 见 图 1-11)。 二 
次 仪表 接受 的 标准 信号 一 般 有 三 种 : 

QO 气动 信号 ，0. 02 ~ 0. 10kPa; 

@) 开 型 电动 单元 仪表 信号 ，DC 0 ~ 10mA; 

@) 焉 型 电动 单元 仪表 信号 ，DC 4 ~ 20mA。 

也 有 个 别 的 不 用 标准 信号 ， 一 次 仪表 发 出 电信 和 号 ， 
二 次 仪表 直接 指示 ， 如 远 传 压力 表 等 。 二 次 仪表 通常 安 
装 在 仪表 盘 上 ， 按 安装 位 置 又 可 分 为 盘 装 仪表 和 架 装 1 
仪表 。 普通 显示 双色 显示 

3. 控制 仪表 

控制 仪表 是 自动 控制 被 控 变量 的 仪表 。 它 将 测量 信 
号 与 给 定 值 比较 后 ， 对 偏差 信号 按 一 定 的 控制 规律 进行 
运算 ， 并 将 运行 结果 以 规定 的 信号 输出 。 工 程 上 将 构成 一 个 过 程控 制 系统 的 各 个 仪表 统称 为 
控制 仪表 。 而 在 化 工 生产 中 ， 又 称 为 控制 器 或 调节 仪表 ， 它 是 将 被 控 变 量 按 一 定 精确 度 自动 
控制 在 设 定 值 附近 的 化 工 仪表 。 它 把 需要 控制 的 被 控 变 量 的 测量 值 与 要 求 的 设 定 值 进行 比 
较 ， 得 出 偏差 ， 按 照 一 定 的 函数 关系 〈 称 为 控制 规律 ) 发 生 控 制作 用 ,操纵 控制 阀 或 其 他 
执行 器 以 实现 对 生产 过 程 的 控制 。 在 化 工 生产 中 常见 的 被 控 变 量 有 温度 、 流 量 、 压 力 、 液 位 
和 成 分 等 。 图 1- 12 所 示 为 控制 仪表 的 一 种 一 一 PID 温 控 仪 。 


图 1-10 一 次 仪表 ( 液 位 计 ) 


图 1-11 二 次 仪表 图 1-12 控制 仪表 (PID 温 控 仪 ) 


控制 仪表 的 分 类 有 以 下 三 种 : 
1) 常规 的 控制 仪表 内 部 用 模拟 信号 联系 和 运算 ， 故 称 模拟 控制 仪表 ， 也 称 调节 器 。 控 
制 仪表 内 部 用 数字 信号 联系 和 运算 的 ， 称 为 数字 式 控制 仪表 ， 也 称 数字 调节 器 。 
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2) 按 控 制 仪表 使 用 能 源 可 分 为 电动 、 气 动 和 液 动 三 种 。 

3) 按 结构 又 可 分 为 基地 式 和 单元 组 合式 两 种 。 基 地 式 的 特点 在 于 仪表 的 所 有 部 件 之 
间 ， 以 不 可 分 离 的 机 械 结 构 相 连接 ， 装 在 一 个 箱 充 之 内 ， 利 用 一 台 仪 表 就 能 解决 一 个 简单 日 
动 化 系统 的 测量 、 记 录 、 控 制 等 全 部 问题 ， 如 温度 控制 器 、 压 力 控制 器 、 流 量 控制 顺 、 液 位 
控制 器 等 。 单 元 组 合式 控制 器 包括 变 送 、 调 节 、 运 算 、 显 示 、 执 行 等 单元 ， 其 特点 在 于 仪表 
由 各 种 独立 的 单元 组 合 而 成 ， 单 元 之 间 采 用 统一 化 标准 的 电信 号 (4 ~20mA 或 0 ~10mA) 
或 气压 信号 (0.02 ~0. 1MPa) 联络 。 根 据 不 同 要 求 ， 可 把 单元 以 任意 数量 组 成 各 种 简单 的 
或 复杂 的 控制 系统 。 常 用 的 有 电动 单元 组 合式 和 气动 单元 组 合式 控制 仪表 。 


1.1.4 传感器 与 仪表 的 关系 


从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 传 感 器 与 仪表 关系 密切 ， 在 很 多 时 候 还 是 类 指 同一 种 产品 ， 因 
此 本 书 为 了 符合 生产 实际 ， 将 传感器 与 仪表 放 在 一 起 。 

传感器 与 仪表 应 用 领域 广泛 ， 履 盖 了 了 工业、 农业、 交通、 科技、 环保、 国防 、 文 教 卫 
生 、 人 民生 活 等 各 方面 ， 在 国民 经 济 建设 各 行 各 业 的 运行 过 程 中 承担 着 把 关 者 和 指导 者 的 任 
务 。 由 于 其 地 位 特殊 、 作 用 大 ， 对 国民 经 济 有 巨大 倍增 和 拉动 作用 ， 因 此 有 着 良好 的 市 场 需 
求 和 巨大 的 发 展 潜力 。 

(1) 在 人 类 社会 进入 知识 经 济 时 代 、 信 息 技术 高 速 发 展 的 背景 下 ， 传 感 器 与 仪表 及 其 
测量 控制 技术 得 到 日 益 广 泛 应 用 ， 给 传 感 需 与 仪表 行业 的 快速 发 展 提供 了 恨 好 契机 。 

传感器 与 仪表 是 信息 产业 的 源头 和 组 成 部 分 ， 是 信息 技术 的 重要 基础 。 钱 学 森 院 士 对 新 
技术 革命 有 如 下 论述 : 新 技术 革命 的 关键 技术 是 信息 技术 ， 信 息 技术 是 由 测量 技术 、 计 算 机 
技术 、 通 信 技 术 三 部 分 组 成 ， 测 量 技术 则 是 关键 和 基础 。 国 际 上 也 将 信息 技术 生产 行业 定性 
为 计算 机 、 通 信 、 传 感 器 与 仪表 3 个 行业 。 

(2) 传 感 需 与 仪表 广泛 应 用 于 装备 、 改 造 传 统 产 业 的 工艺 流程 的 测量 和 控制 ， 是 现代 
化 大 型 重点 成 套装 备 的 重要 组 成 部 分 ， 是 信息 化 带动 工业 化 的 重要 纽带 。 

据 有 关 资 料 显示 ， 随 着 装备 水 平 的 提高 ， 传 感 器 与 仪表 在 工程 设备 总 投资 中 的 比重 
已 达到 18% 左右 ; 在 宝钢 的 现代 化 技术 装备 投资 中 ， 有 173 的 经 费用 于 购置 仪 句 和 自控 
系统 。 

(3) 高 水 平 科学 研究 和 高 新 技术 产业 的 发 展 迅 速 提高 了 对 传感器 与 仪表 的 需求 ， 传 感 
器 与 仪表 在 实施 科教 兴国 、 知 识 创新 和 技术 创新 的 过 程 中 ， 正 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 。 

各 项 高 水 平 的 科学 实验 是 不 能 离开 科学 仪器 的 ， 现 代 科 学 的 进步 也 越 来 越 依靠 尖端 仪器 
的 发 展 。 现 代 生 物 、 医 学 、 生 态 环 境 保护 、 新 材料 (纳米 材料 等 )、 现 代 农 业 的 发 展 等 ， 同 
样 是 建立 在 尖端 精密 仪器 科技 的 发 展 基础 上 。 

(4) 传感器 与 仪表 已 成 为 现代 国防 建设 技术 装备 的 重要 组 成 部 分 ， 我 国航 天 工业 的 固 
定 资 产 1Z3 是 传 感 絮 与 仪表 和 计算 机 ; 运载 火箭 的 仪 右 开支 占 全 部 研制 经 费 的 1/2 左右 ; 导 
弹 的 高 精度 制导 、 控 制 ， 航 天 经 纬 测量 和 红外 成 像 、 专 用 高 温 实 验 设备 等 都 是 国防 装备 中 的 
重点 产品 。 

(5) 传 感 费 与 仪表 在 探索 人 类 社会 可 持续 发 展 、 抵 御 自 然 灾害 、 依 法 治国 并 在 实施 
有 关 法 律 (质量 、 商 检 、 计 量 、 环 保 等 ) 的 过 程 中 作为 重要 实施 手段 和 保障 工业 被 普遍 
采用 。 
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1.2 电阻 式 传 感 费 的 工作 原理 


1.2.1 电阻 式 传感器 的 定义 


电阻 式 传 感 器 是 以 电阻 应 变 计 为 转换 元 件 ， 主 要 由 弹性 敏感 元 件 、 电 阻 应 变 计 、 补 偿 电 
阻 和 外 壳 组 成 ， 可 根据 具体 测量 要 求 设 计 成 多 种 结构 形式 。 弹 性 敏感 元 件 受 到 所 测量 的 力 而 
产生 变形 ， 并 使 附着 其 上 的 电阻 应 变 计 一 起 变形 。 电 阻 应 变 计 再 将 变形 转换 为 电阻 值 的 变 
化 ， 从 而 可 以 测量 力 、 压 力 、 扭 矩 、 位 移 、 加 速度 和 温度 等 多 种 物理 量 。 图 1- 13 所 示 为 电 
阻 应 变 式 位移 传 感 器 。 


图 1-13 电阻 应 变 式 位 移 传感器 
1 一 壳 体 ”2 一 拉 往 ”3 一 悬臂 架 4 一 测 杆 5 一 应 变 片 


电阻 应 变 式 传感器 的 优点 是 精度 高 、 测 量 范围 广 、 寿 命 长 、 结 构 简单 、 频 响 特 性 好 ， 能 在 亚 
劣 条 件 下 工作 ， 易 于 实现 小 型 化 、 整 体 化 和 品种 多 样 化 等 。 它 的 缺点 是 对 于 大 应 变 有 较 大 的 非 线 
性 、 输 出 信号 较 弱 ， 但 可 采取 一 定 的 补偿 措施 。 因 此 ， 它 广泛 应 用 于 自动 测试 和 控制 技术 中 。 


1.2.2 应 变 式 传感器 的 工作 原理 


传感器 中 的 电阻 应 变 片 具有 人 金属 的 应 变 效 应 ， 即 在 外 力作 用 下 产生 机 械 形 变 ， 从 而 使 电 
阻 值 随 之 发 生 相应 的 变化 。 电 阻 应 变 片 主 本 
要 有 人 金属 和 半导体 两 类 ， 人 金属 应 变 片 有 金 加 
属 丝 式 、 销 式 、 薄 膜 式 之 分 。 半 导体 应 变 二 
片 具有 灵敏 度 高 (通常 是 丝 式 、 销 式 的 几 1 


十 倍 ) 、 横 向 效应 小 等 优点 。 让 
图 1- 14 为 金 属 丝 应 变 效应 示 “ 意 。 图 1-14 金属 丝 应 变 效 应 
电阻 丝 的 电阻 公式 为 
L 
R&R=p (1-9) 


式 中 , p 是 电阻 率 ， 是 比例 常数 ， 它 与 导体 的 材料 有 关 ， 是 一 个 反映 材料 导电 性 能 的 物 
理 量 ; 了 为 长 度 ; $ 为 截面 积 。 
求 尺 的 全 微分 得 
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AR_AL_AS ,Ap 
R L 3S op 


式 中 ， 学 是 长 度 相对 变化 ， 即 应 变 e。 
金属 丝 的 变形 公式 为 


AS_2Ar_ _» AL 
Ss rr IL 
式 中 ,4 为 泊 松 比 ， 对 于 钢 , .=0. 285。 
故 应 变 效应 数学 表达 式 为 


AR 


灵敏 度 系数 为 


A We 
£ £ 


因此 应 变 片 的 应 变 效 应 原理 可 以 用 公式 表达 为 


=Ke, 


式 中 , 天 为 电阻 应 变 片 的 灵敏 系数 。 


1.2.3 应 变 片 的 直流 电 桥 测量 电路 


个 桥 臂 、2 个 桥 臂 、 全 部 4 个 桥 臂 〈 用 应 变 片 ) 阻 什 
都 随 被 测 物理 量 而 变化 。 如 图 1-15 所 示 是 直流 电 桥 
转换 电路 ， 它 的 4 个 桥 辟 由 电阻 Ri|、R,、Rs、R。 组 


成 ， 


单 辟 、 半 桥 、 全 桥 是 指 在 电 桥 组 成 工作 时 ， 有 1 


E 是 供 桥 电 压 ， 当 R= ww 时 ,输出 电压 为 


R, R, 
Uo=E| +R, R, ey 
1. 电 桥 平衡 条 件 
直流 电 桥 平衡 的 条 件 为 
R， Ra 
Fy (1-16) 
2. 电压 灵敏 度 


Ap 
ee 


(1-10) 


(1-11) 


(1-12) 


(1-13) 


(1-14) 


直流 电 桥 转换 


路 


电 桥 的 输出 电压 (或 输出 电流 ) 与 被 测 应 变 在 电 桥 的 一 个 桥 臂 上 引起 的 电阻 变化 率 之 
间 的 比值 ， 称 为 电 桥 的 灵敏 度 。 


(1) 单 臂 电 桥 
当 Ri 为 应 变 片 时 组 成 了 单 辟 电 桥 ， 其 电压 输出 为 


_/ Ri+AR, R 
I < 
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当 忆 = 有 =R 时 ， 且 考虑 到 AR <<R,， 则 可 以 进一步 化 简 为 


E AR， 
(1-18) 
根据 式 (1-5) 传感器 的 灵敏 度 公式 可 以 推导 出 单 辟 电 桥 的 灵敏 度 为 
Ky=4C (1-19) 


式 中 ，(C 为 常数 。 

(2) 半 桥 

当 Ri 和民 为 应 变 片 时 ， 则 组 成 了 半 桥 电路 。 令 AR = AR ，R = R, = 有 Ra = 及 ， 其 电压 
输出 为 


EAR 
= 了 页 (1-20) 
同样 根据 式 (1-5) 传感器 的 灵敏 度 公 式 可 以 推导 出 半 桥 的 灵敏 度 为 
FE 
六 (1-21) 
式 中 ，C 为 常数 。 
(3) 全 桥 
全 桥 电 路 为 R、R,、R; 和 R, 都 为 应 变 片 ， 则 当 4 个 电阻 相等 时 ， 其 电压 输出 为 
AR, 
Uo=E 玉 (1-22) 
其 灵敏 度 为 
Ki,=EC (1-23) 


式 中 ，C 为 常数 。 
1.3 电感 式 传 感 融 的 工作 原理 


1.3.1 电感 式 传感器 


电感 式 传 感 咒 是 利用 电磁 感应 把 被 测 的 物理 量 如 人 位移、 压力、 流量、 振动 等 转换 成 线圈 
的 自 感 系数 和 互感 系数 的 变化 ， 再 由 电路 转换 为 电压 或 电流 的 变化 量 输出 ， 实 现 非 电量 到 电 
量 的 转换 。 

电感 式 传感器 具有 以 下 特点 : 

1) 结构 简单 ， 传 感 器 无 活动 触 点 ， 因 此 工作 可 靠 、 寿 命 长 。 

2) 灵敏 度 和 分 辨 率 高 ， 能 测 出 0. 01pm 的 位 移 变 化 。 传 感 咒 的 输出 信号 强 ， 电 压 灵 敏 
度 一 般 每 毫米 的 位 移 可 达 数 百 毫 伏 的 输出 。 

3) 线性 度 和 重复 性 都 比较 好 ， 在 一 定位 移 范 围 〈《 几 十 微米 至 数 毫 米 ) 内 ， 传 感 融 非 线 
性 误差 可 达 0.05% ~ 0. 1% 。 

同时 ， 这 种 传 感 带 能 实现 信息 的 远 距 离 传 给、 记录 、 显 示 和 控制 ， 它 在 工业 自动 控制 系 
统 中 被 广泛 采用 。 但 不 足 的 是 ， 它 有 频率 响应 较 低 、 不 适合 快速 动态 测控 等 缺点 。 
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1.3.2 自 感 式 传感器 


由 铁心 和 线圈 构成 的 将 直线 或 角 位 移 的 变化 转换 为 线圈 电感 量变 化 的 传 感 锅 ， 又 称 电 感 
式 位 移 传 感 咒 。 这 种 传 感 需 的 线圈 政 数 和 材料 磁 导 率 都 是 一 定 的 ， 其 电感 量 的 变化 是 由 于 位 
移 输 入 量 导致 线圈 磁 路 的 几何 尺寸 变化 而 引起 的 。 当 把 线圈 接 入 测量 电路 并 接 通 激励 电源 
时 ， 就 可 获得 正比 于 位 移 输入 量 的 电压 或 电流 输出 。 电 感 式 传感器 的 特点 是 : 中 无 活动 触 
点 、 可 靠 度 高 、 寿 命 长 ，Q® 分 辨 率 高 ，() 灵 敏 度 高 ， 线 性 度 高 、 重 复 性 好 ; (测量 范围 宽 
(测量 范围 大 时 分 辨 率 低 ); (@ 无 输入 时 有 零 位 输出 电压 ， 引 起 测量 误差 ;' @@ 对 激励 电源 的 频 
率 和 幅 值 稳定 性 要 求 较 高 ;@@ 不 适用 于 高 频 动 态 测量 。 电 感 式 传感器 主要 用 于 位 移 测量 和 可 以 
转换 成 位 移 变 化 的 机 械 量 (如 力 、 张 力 、 压 力 、 压 差 、 加 速度 、 振 动 、 应 变 、 流 量 、 厚 度 、 液 
位 、 比 重 、 转 矩 等 ) 的 测量 。 常 用 电感 式 传 感 融 有 变 间 隙 型 、 变 面积 型 和 蝶 线 管 插 铁 型 。 在 实 
际 应 用 中 ， 这 三 种 传 感 带 多 制 成 差 动 式 ， 以 便 提 高 线性 度 和 减 小 电磁 吸力 所 造成 的 附加 误差 。 

(1) 变 间 隙 型 电感 式 传感器 ”这 种 传感器 的 气 隙 6 随 被 测量 的 变化 而 改变 ， 从 而 改变 
人 磁 阻 ( 见 图 1-16)。 它 的 灵敏 度 和 非 线 性 都 随 气 际 的 增 大 而 减 小 ， 因 此 常常 要 考虑 两 者 兼 
顾 。6 一 般 取 0.1 ~0.5mm。 

(2) 变 面 积 型 电感 式 传感器 ”这 种 传感器 的 铁心 和 衔 铁 之 间 的 相对 覆盖 面积 〈 即 磁 通 截面 ) 
随 被 测量 的 变化 而 改变 ， 从 而 改变 磁 阻 ( 见 图 1-17)。 它 的 灵敏 度 为 常数 ， 线 性 度 也 很 好 。 
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线圈 
6 

| 

| 
| | 
| | 
| | 
| 
L | 

线圈 铁心 衔 铁 过 
图 1-16 变 间 隙 型 电感 式 传感器 网 1-17 变 面 积 型 电感 式 传感器 


(3) 螺 线 管 持 铁 型 电感 式 传感器 ” 它 由 螺 线 管线 圈 和 与 被 测 物体 相连 的 柱 型 衡 铁 构成 。 
其 工作 原理 基于 线圈 磁力 线 泄漏 路 径 上 磁 阻 的 变化 。 衔 铁 随 被 测 物 体 移动 时 改变 了 线圈 的 电 
感 量 。 这 种 传 感 右 的 量程 大 ， 灵 人 敏 度 低 ， 结 构 简 单 ， 便 于 制作 。 


1.3.3 互感 式 传感器 〈 差 动 变 压 希 ) 


它 是 一 种 广泛 用 于 电子 技术 和 非 电 量 检测 中 的 变 压 装 置 。 用 于 测量 位 移 、 压 力 、 振 动 等 
非 电量 参量 。 它 既 可 用 于 静态 测量 ， 也 可 用 于 动态 测量 。 

差 动 变 斥 需 的 基本 组 成 部 分 包括 一 个 线 框 和 一 个 铁心 。 在 线 框 上 设置 一 个 原 绕 组 和 两 个 
对 称 的 副 绕 组 ， 铁 心 放 在 线 框 中 央 的 圆柱 形 孔 中 。 在 原 绕组 中 施加 交流 电压 时 ， 两 个 副 绕组 
中 就 会 产生 感应 电动 势 和 e,。 如 果 两 个 副 绕组 按 反 向 串联 ( 见 图 1-18)， 则 它 的 总 输出 
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电压 为 


1 =U — Uy 一 el 一 6 (1-24) 的 
当 铁 心 处 在 中 央 位 置 时 ， 由 于 对 称 关 系 ，e = | 
e,， 输 出 电压 wu, 为 零 。 如 果 铁 心 向 右 移动 ， 则 穿 过 
副 绕组 2 的 磁 通 将 比 穿 过 副 绕组 1 的 磁 通 多 ， 于 是 感 
应 电动 势 >。 ， 差 动 变压器 输出 电压 不 等 于 零 ， | 片 一 一 一 
TRADE 


系 , 并 呈 V 字形 。 用 适当 的 测量 电路 测量 ， 可 以 得 
到 差 动 变 斥 器 输出 与 位 移 x 成 比例 的 线性 读数 。 最 党 
用 的 测量 电路 是 差 动 整流 电路 ， 它 把 两 个 二 次 侧 电 
压 分 别 整流 后 ， 以 它们 的 差 作 为 输出 。 差 动 整流 电 
路 有 电流 输出 型 和 电压 输出 型 ,前 者 用 于 连接 低 阻 图 1-18 ” 差 动 变 压 器 原理 示意 
抗 负载 的 场合 ;后 者 则 用 于 连接 高 阻抗 负载 的 场合 。 

图 1-19 所 示 分 别 是 互感 式 传 感 咒 类 别 ， 其 中 图 1-19a、 图 b、 图 c 为 变 气 际 型 互感 式 传 
感 咒 ; 图 1-19d、 图 e 为 变 面积 型 互感 式 传 感 涡 ;图 1-9f 为 螺 线 管 型 互感 式 传 感 锅 。 


UL ET 


Uv 


e) f) 


图 1-19 互感 式 传 感 带 类 别 
a) 变 气 隙 型 互感 式 传感器 b) 变 气 隙 型 互感 式 传感器 “) 变 气 隙 型 互感 式 传感器 
d) 变 面积 型 互感 式 传感器 e) 变 面积 型 互感 式 传 感 咒 。f) 螺 线 管 型 互感 式 传感器 


1.3.4 电 涡 流传 感 器 

电 涡 流传 感 器 能 静态 和 动态 地 测量 被 测 金属 导体 距 探头 表面 的 距离 ， 具 有 非 接触 、 高 线 
性 度 、 高 分 辨 率 等 特点 。 它 是 一 种 非 接触 式 的 线性 化 计量 工具 。 电 涡流 传感器 能 准确 测量 被 
测 体 (必须 是 金属 导体 ) 与 探头 端面 之 间 静 态 和 动态 的 相对 位 移 变 化 〈 见 图 1-20) 。 
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根据 法 拉 第 电磁 感应 原理 ， 块 状 金 属 导体 置 于 变化 图 2 
的 磁场 中 或 在 磁场 中 做 切割 磁力 线 运动 时 ， 导 体内 将 产 

生 时 涡 旋 状 的 感应 电流 ， 此 电流 叫 电 涡 流 ， 以 上 现象 称 Cs 三 
为 电 涡流 效应 。 而 根据 电 涡 流 效 应 制 成 的 传感器 称 为 电 


涡流 式 传感器 。 yf 


前 置 需 中 ， 高 频 振 荡 电 流通 过 延伸 电缆 流入 探头 线 
圈 ， 在 探头 头 部 的 线圈 中 产生 交 变 的 磁场 。 当 被 测 金属 
体 靠 近 这 一 磁场 ， 则 在 此 金属 表面 产生 感应 电流 ， 与 此 图 1-20 电 涡流 传感器 
同时 该 电 涡流 场 也 产生 一 个 方向 与 头 部 线圈 方向 相反 的 
交 变 磁场 ， 由 于 其 反作用 ， 使 头 部 线圈 高 频 电 流 的 幅度 和 相位 得 到 改变 〈 线 圈 的 有 效 阻 
抗 ) ， 这 一 变化 与 金属 体 磁 导 率 、 电 导 率 、 线 圈 的 几何 形状 、 几 何 尺 寸 、 电 流 频 率 以 及 头 
部 线圈 到 金属 导体 表面 的 距离 等 参数 有 关 。 输 出 信号 的 大 小 随 探 头 到 被 测 体 表 面 之 间 的 
间距 而 变化 ， 电 涡流 传 感 絮 就 是 根据 这 一 原理 实现 对 金属 物体 的 位 移 、 振 动 等 参数 的 测 
量 ( 见 图 1-21)。 


延伸 电线 前 置 器 
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图 1-21 电 涡 流传 感 器 工作 原理 


电 涡 流传 感 器 的 具体 功能 与 原理 将 在 第 3 章 中 进行 详细 的 介绍 。 
1.3.S 压 磁 式 传感器 


压 磁 式 传感器 是 电感 式 传感器 的 一 种 ， 也 称 为 磁 弹 性 传感器 ， 是 一 种 新 型 传感器 。 它 的 
工作 原理 是 建立 在 磁 弹 性 效应 基础 之 上 的 ， 即 利用 这 种 传感器 将 作用 力 〈 如 弹性 应 力 、 残 
余 应 力 等 ) 的 变化 转化 成 传感器 导 磁 体 的 磁 导 率 变化 并 输出 电信 号 。 压 磁 式 传感器 的 优点 
很 多 ， 如 输出 功率 大 、 信 号 强 、 结 构 简单 、 牢 固 可 靠 、 抗 干扰 性 能 好 、 过 载 能 力 强 、 便 于 制 
造 、 经 济 实用 ， 可 用 在 给 定 参数 的 自动 控制 电路 中 ,但 测量 精度 一 般 ， 频 响 较 低 。 近 年 来 ， 
压 磁 式 传感器 不 仅 在 自动 控制 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 而 且 在 对 机 械 力 〈 弹 性 应 力 、 残 余 
应 力 ) 的 无 损 测 量 方面 ， 也 为 人 们 所 重视 ， 并 得 到 相当 成 功 的 应 用 。 在 生物 医学 领域 对 骨 
科 及 运动 医学 的 测试 也 正在 应 用 该 类 传 感 顺 。 压 磁 式 传 感 天 是 一 种 有 发 展 前 途 的 传感器 。 

压 磁 式 传 感 天 是 一 种 有 源 传 感 咒 ， 它 的 工作 原理 是 基于 材料 的 压 磁 效应 。 所 谓 压 磁 效 应 
就 是 在 外 力作 用 下 ， 铁 磁 材 料 内 部 发 生 应 变 ， 产 生 应 力 ， 使 各 磁 畴 之 间 的 界限 发 生 移动 ， 从 
而 使 磁 畴 磁化 强度 矢量 转 劲 ， 因 而 铁 磁 材料 的 磁化 强度 也 发 生 相 应 的 变化 ， 这 种 由 于 应 力 使 
铁 磁 材料 磁化 强度 变化 的 现象 ， 称 为 压 磁 效应 。 
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若 某 一 铁 磁 材料 上 绕 有 线圈 ， 在 外 力 的 作用 下 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 发 生变 化 ， 则 会 引起 
线圈 的 电感 和 阻抗 变化 。 当 铁 磁 材料 上 同时 比 有 励磁 绕组 和 测量 绕组 时 ， 磁 导 率 的 变化 将 导 
致 绕组 间 耦 合 系数 的 变化 ， 从 而 使 输出 电动 势 发 生变 化 。 通 过 相应 的 测量 电路 ， 就 可 以 根据 
输出 的 量 值 来 衡量 外 力 的 作用 。 

图 1-22 为 压 磁 式 传感器 的 工作 原理 。T1 为 供给 压 磁 元 件 P 的 一 次 绕组 励磁 电压 的 降 
压 变压器 ，T2 为 外 压 变 压 需 ，Z1 和 22 为 滤波 需 ，U 为 整流 需 ， 电 路 A 是 零 电 压 补 途 
电路 。 
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图 1-22” 压 磁 式 传 感 器 的 工作 原理 


1.4 电容 式 传 感 费 的 工作 原理 


1.4.1 电容 式 传感器 的 定义 

电容 式 传 感 器 的 工作 原理 是 利用 力学 量变 化 使 电容 器 中 的 一 个 参数 发 生变 化 来 实现 信号 
变换 的 。 

根据 改变 电容 器 的 参数 不 同 ， 电 容 式 传感器 可 分 为 改变 极 板 遗 盖 面 积 的 电容 式 传感器 、 
改变 介质 介 电 常 数 的 电容 式 传感器 和 改变 极 板 间 距离 的 电容 式 传感器 三 类 。 


1.4.2 改变 极 板 遮盖 面积 的 电容 式 传感器 


1. 角 位 移 型 
如 图 1-23 所 示 的 角 位 移 型 电容 ， 其 电容 量 ， 
2 
_ Eo0Er 0 
C= 75 (1-25) oO 
式 中 ，&。 为 真空 介 电 常 数 ，su = 8. 854 x10 -12F/m; se 为 两 S 
极 板 间 介质 的 介 电 常数 。 
显然 ， 若 旋 转动 板 1， 改 变 圆心 角 9， 就 会 使 电容 量 发 生 
改变 。 
此 时 ， 传 感 需 灵敏 度 为 
dC eoer 图 1-23 角 位 移 型 电容 
= 28 We 1 一 动 板 2 一 定 板 
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2. 平面 线 位 移 型 
如 图 1-24 所 示 为 平面 线 位 移 型 电容 ， 则 其 电容 量 ; 


_E0EOX _ 
二 (1-27) 
电容 量 的 大 小 随 可 变 的 覆盖 长 度 % 而 线性 变化 ， 它 的 灵敏 度 为 
S -Se -常数 (1-28) 
3. 圆柱 体 线 位 移 型 
如 图 1-25 所 示 为 柱 体 线 位 移 型 电容 ， 其 电容 为 
C= 2TE0EX 1.29) 
~ In(D/d) 人 
当 履 盖 长 度 x 变化 时 ， 电 容量 C 发 生变 化 。 可 知 ， 它 的 灵敏 度 为 
2TE02 A 
S 证 = 常数 (1-30) 
EA 
1 ee 
2 
2 
图 1-24 平面 线 位 移 型 电容 图 1-25 柱 体 线 位 移 型 电容 
1 一 动 板 2 一 定 板 1 一 动 板 2 一 定 板 


1.4.3 改变 介质 介 电 常数 的 电容 式 传感器 


图 1-26 是 两 种 改变 介质 介 电 人 常数 的 
电容 式 传感器 的 原理 图 。 图 1-26a 常用 
来 检测 液 位 的 高 度 ; 图 1-26b 常用 来 检 
测 片 状 材料 的 厚度 和 介 电 常数 。 

图 1-26a 中 由 圆 简 1 和 圆柱 2 构成 电 
容器 两 极 ， 假 定 部 分 浸入 被 测量 液体 中 
(液体 应 不 能 导电 ， 若 能 导电 ， 则 电极 需 
作 绝 缘 处 理 ) 。 这 样 ， 极 板 间 的 介质 由 两 
部 分 组 成 : 空气 介质 和 液体 介质 。 由 此 
而 形成 的 电容 式 料 位 传 感 带 ， 由 于 液体 
介质 的 液 面 发 生变 化 ， 从 而 导致 电容 器 图 1-26 改变 介质 介 电 常数 的 电容 式 传感器 的 原理 图 
的 电容 量 C 也 发 生变 化 。 这 种 方法 测量 
的 精度 很 高 ， 且 不 受 周围 环境 的 影响 。 总 电容 量 C 由 液体 介质 部 分 电容 C, 和 空气 介质 部 分 
电容 量 C, 两 部 分 组 成 ， 
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_2TYe1 _27(h —X) 2 
! InR/r 2 lInR/r 


所 以 总 电容 量 C 为 
27xe! 27(h—-x) é, 
InR/r lInR/r (1-31) 
_27he 2T4ei 一 2 ) 2， 
InR/r lInR/r 

式 中 , hh 为 电容 器 的 总 高 度 ; x 为 电容 器 浸入 液体 中 的 深度 ; R 为 同心 圆 电 极 的 外 半径 ; 
7 为 同心 圆 电极 的 内 半径 ; se 为 被 测 液体 的 介 电 常 数 ，s, 为 空气 的 介 电 常数 。 

当 容 器 的 尺寸 和 被 测 介质 确定 后 ， 则 及 、R、r、e1 和 &, 均 为 常数 , 令 
_27he _27 (8 -2 ) 2， 

lnRAr ”9 lInR/r 


(人 


Uo 


则 有 
C=ao +box (1-32) 
这 说 明 ， 电 容量 C 的 大 小 与 电容 器 浸入 液体 的 深度 % 成 正比 。 
图 1-26b 是 在 一 个 固定 电容 器 的 极 板 之 间 放 入 被 测 片 状 材料 ， 则 它 的 电容 量 》 
6 (1-33) 
2 
Cl € 23 
式 中 ，$ 为 电容 器 的 遮盖 面积 ; di 为 被 测 物体 上 侧 至 电极 之 间 的 距离 ; d, 为 被 测 
物体 的 厚度 ; ds 为 被 测 物 体 下 侧 至 电极 之 间 的 距离 ; s; 为 被 测 物体 上 侧 至 电极 之 间 介 
质 的 介 电 常数 ; s， 为 被 测 物体 的 介 电 常数 ; ss 为 被 测 物体 下 侧 至 电极 之 间 介 质 的 介 电 
常数。 
由 于 di +d;=d-d,, 且 当 s =es 时， 式 (1-33) 还 可 写 为 
6 (1-34) 
2 
21 £2 
式 中 ，d 为 两 极 板 之 间 的 距离 。 
显然 ， 在 电容 器 极 板 的 遮盖 面积 S$， 两 极 板 之 间 的 距离 4， 被 测 物体 上 下 侧 至 电极 之 
间 介 质 的 介 电 常数 es， 和 ss 确定 时 ， 电 容量 的 大 小 就 和 被 测 材料 的 厚度 d, 及 介 电 常数 e， 
有 关 。 如 被 测 材料 介 电 常数 s, 已 知 ， 就 可 以 测量 材料 的 厚度 d,; 或 者 被 测 材料 的 厚度 d， 
已 知 ， 就 可 测量 其 介 电 常数 se。 这 就 是 电容 式 测 厚 仪 和 电容 式 介 电 常数 测量 仪 的 工作 
原理 。 


1.4.4 改变 极 板 间 距离 的 电容 式 传感器 


图 1-27 是 这 类 传感器 的 原理 图 ， 图 1-27a 由 两 块 极 板 构 成 ， 其 中 极 板 2 为 固定 极 板 ， 
极 板 1 为 与 被 测 物体 相连 的 活动 极 板 ， 可 上 下 移动 。 当 极 板 间 的 遮盖 面积 为 $S， 极 板 间 介质 
的 介 电 常数 为 a， 初始 极 板 间距 为 d, 时 ， 则 初始 电容 C6 为 

ES 


G0,= 他 (1-35) 
0 
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当 活 动 极 板 1 在 被 测 物 体 的 作用 下 向 固定 极 板 1 
2 位 移 Ad 时 ， 此 时 电容 C 为 | 
__éS _ eS -CC 1 
do-Ad Ad\ 

wo 人 (1 -人 
电容 的 变化 量 为 


C 


当 电 容 占 的 活动 极 板 1 移动 极 小 时 ， 即 Ad << 
d 时 ， 上 式 按 泰勒 级 数 展开 为 

2 3 
,各 [1 请 (全 (多 +…] 
Re a 图 1-27 ”改变 极 板 间距 离 的 电容 式 传感器 原理 图 
电容 器 电容 变化 量 与 位 移 Ad 之 间 表 现 为 


Ad N i 四 
非 线性 关系 ， 只 有 当 人 <<1 时 (通常 取 2 =0.02 ~ 0. 1) ， 可 去 除 高 次 项 得 
0 0 


ALC = ( 


Ad 


C0 (1-36) 
这 时 电容 器 的 变化 量 AC 才 近 似 地 和 位 移 Ad 成 正比 。 其 相对 非 线性 误差 为 
| 
do Ad 
x100% = 车 x 100% (1-37) 
do 


lt 


显然 ， 这 种 单 边 活动 的 电容 式 传感器 随 着 测量 范围 的 增 大 ， 相 应 的 误差 也 增 大 。 在 实际 
应 用 中 ， 为 了 提高 这 类 传感器 的 灵敏 度 、 提 高 测量 范围 和 减 小 非 线 性 误差 ， 常 将 其 做 成 差 动 
式 电容 器 及 互感 器 电 桥 组 合 结构 ， 如 图 1-27b 所 示 。 两 边 是 固定 的 电极 板 1 和 2， 中 间 是 由 
弹簧 片 支 承 的 活动 极 板 3。 两 个 固定 极 板 与 互感 顺 两 端 及 交流 电源 UV 相连 接 ， 活 动 极 板 连 接 
端子 和 互感 融 中 间 抽 头 端子 为 传感器 的 输出 庙 ， 该 输出 端 电 压 AU 随 着 活动 极 板 运动 而 


变化 。 


1.5 传感器 与 仪表 的 接口 电路 


器 


lt 


器 


1.5.1 传感器 输出 信号 的 特点 

传感器 接口 电路 完成 传感器 输出 电信 号 的 处 理 ， 是 传感器 与 后 续 电 路 的 连接 环节 ， 其 性 
能 直接 影响 到 整个 系统 。 随 着 自动 测控 系统 智能 化 程度 的 越 来 越 高 ， 对 接口 电路 提出 了 更 高 
的 要 求 ， 这 里 介绍 几 个 应 用 广泛 的 接口 电路 。 

由 于 传 感 需 种 类 繁多 ， 其 输出 信号 也 各 不 相同 。 所 以 了 解 传感器 输出 信号 的 特点 对 于 接 
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口 电路 尤其 重要 。 传 感 器 接口 电路 的 特点 主要 表现 为 

1) 传 感 顺 输出 信号 的 形式 多 样 化 ， 有 电阻 、 电 感 、 电 荷 、 电 压 等 。 

2) 传 感 顺 输出 信号 微弱 ， 不 易于 检测 。 

3) 传感器 的 输出 阻抗 较 高 ， 会 产生 较 大 的 信号 衰减 。 

4) 传感器 和 输出 信号 动态 范围 宽 ， 输 出 信号 会 受到 环境 因素 的 影响 ， 影 响 到 测量 的 准 
确 度 。 
1.5.2 常见 传感器 接口 电路 

根据 传感器 输出 信和 号 的 不 同 特 点 ， 要 采取 不 同 的 处 理 方法 。 传 感 器 输出 信号 的 处 理 主 要 
由 接口 电路 来 完成 ， 典 型 的 接口 电路 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 放大 电路 

传感器 输出 信号 一 般 比 较 微弱 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 需要 使 用 放大 电路 。 放 大 电路 主要 
将 传感器 输出 的 微弱 直流 信号 或 交流 信号 放大 到 合适 的 程度 。 放 大 电路 一 般 采 用 运算 放大 顺 
构成 。 

(1) 反 相 放大 器 图 1-28 是 反 相 放大 器 的 基本 电路 。 输 入 电压 加 到 运算 放大 器 的 反 相 
输入 端 ， 输 出 电压 经 Rj 反馈 到 反 相 输入 端 。 


输出 电压 为 
Uo= -Ux (RAR) (1-38) 
反 相 放大 器 的 放大 倍数 取决 于 应 与 R 的 比值 ， 负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 该 
放大 电路 应 用 广泛 。 


(2) 同 相 放大 器 图 1-29 是 同 相 放 大 顺 的 基本 电路 。 输 入 电压 加 到 运算 放大 顺 的 同 相 
输入 端 ， 输 出 电压 经 R; 反馈 到 反 相 输入 端 。 


RF 
= 
RF 
Ui RI Dl | 
© 三 
-一 oo 本 
C1 人 
目 [ouo 
并 (二 
图 1-28 反 相 放大 器 基本 电路 图 1-29 同 相 放大 器 基本 电路 
输出 电压 为 Re, 
Us=(1+R/R) xU, (1-39) 
同 相 放 大 器 的 放大 倍数 取决 于 Ri 与 wm。 ES 
R, 的 比值 ， 输 出 电压 与 输入 电压 同 相 。 本 Uo 
(3) 差 动 放大 器 l 已 
图 1-30 为 差 动 放大 器 的 基本 电路 。 两 [es 
个 输入 信号 分 别 加 到 运算 放大 器 的 同 相 输 J 
入 端 和 反 相 输入 端 ， 输 出 电压 经 R; 反馈 图 1-30 “ 差 动 放大 器 基本 电路 
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到 反 相 输入 端 。 
否 R=R，Rs = Rs， 则 输出 电压 为 
Uo = Re/RI x (U,-U) (1-40) 
差 动 放大 器 的 优点 是 具有 抑制 共 模 信号 的 能 力 和 抗 干 扰 能 
2. 阻抗 匹配 器 


传感器 输出 阻抗 都 比较 高 ， 比 一 般 电 压 放大 电路 的 输入 阻抗 要 大 得 多 ， 若 将 传 感 顺 直接 
与 放大 电路 进行 连接 ， 则 信和 号 衰减 很 大 ， 甚 至 不 能 正常 工作 。 常 常 使 用 高 输入 阻抗 低 输 出 阻 
抗 的 阻抗 匹配 器 。 常 用 的 阻抗 匹配 器 是 半导体 阻抗 匹配 器 、 场 效应 晶体 管 阻 抗 匹配 器 及 集成 
电路 阻抗 匹配 器 等 。 

半导体 阻抗 匹配 器 ， 实 际 上 是 共 集 电极 放大 电路 ， 又 称 为 射 极 输出 器 。 射 极 输出 器 的 输 
出 相位 与 输入 相位 相同 ， 放 大 倍数 略 小 于 1， 输 入 阻抗 高 ， 输 出 阻抗 低 。 

场 效 应 晶体 管 阻抗 匹配 器 的 输入 阻抗 高 达 10 9 以 上 ， 而且 其 结构 简单 、 体 积 小 ， 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

3. 电 桥 电路 

电 桥 电路 是 传 感 吉 系统 中 经 常 使 用 的 转换 电路 ， 主 要 用 来 把 电阻 、 电 容 、 电 感 的 变化 转 
换 为 电压 或 电流 。 根 据 其 供电 电源 性 质 的 不 同 ， 可 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 直 流 电 桥 主要 
用 于 电阻 式 传 感 带 ， 交 流 电 桥 可 用 于 电阻 、 电 容 及 电感 式 传 感 带 。 

电 桥 的 基本 电路 如 图 1-31 所 示 ， 阻 抗 Z 构成 电 桥 电路 的 桥 臂 ， 桥 路 的 一 对 角 线 接 工作 
电源 ， 男 一 对 角 线 是 输出 端 。 

当 电 桥 的 4 个 桥 臂 的 阻抗 由 于 被 测量 引起 变化 时 ， 电 桥 平 衡 被 打破 ， 此 时 电 桥 的 输出 与 
被 测量 有 直接 对 应 关系 。 

4. 电荷 放大 器 

有 些 传 感 融 输出 的 信号 是 电荷 量 的 变化 ， 要 将 其 转换 成 电压 信号 ， 可 采用 电荷 放大 融 。 
电荷 放大 器 是 一 种 带电 容 负 反 馈 的 高 输入 阻抗 、 高 放大 倍数 的 运算 放大 器 。 图 1-32 所 示 是 
一 种 常见 的 电荷 放大 器 电路 。 


RI R2 2 OM 
100kQ 
2000pF 
| i 
Uo 
4 4 
7 10kQ 2 
下 6 6 
Ra R3 3 时 J Sr 
ly 7 
， loko|| 
o Wi 0 a 二 
图 1-31 电 桥 基本 电路 图 1-32 电荷 放大 需 电 路 


1.5$.3 抗 干扰 技术 
在 实际 检测 系统 中 ， 传 感 器 的 工作 环境 是 比较 复杂 和 亚 劣 的 ， 它 的 输出 信号 微弱 ， 
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并 且 与 电路 之 间 的 连接 具有 一 定 的 距离 ， 这 时 传送 信号 的 电缆 电阻 和 传感器 的 内 阻 以 及 
放大 电路 等 产生 的 干扰 ， 再 加 上 环境 噪声 ， 周 围 磁场 、 电 场 都 会 对 电路 造成 干扰 ， 影 响 
其 正常 工作 。 

1. 干扰 的 根源 

干扰 又 称 噪声 ， 是 传感器 系统 中 混 人 的 无 用 信号 。 主 要 分 为 内 部 噪声 和 外 部 噪声 ， 内 部 
噪声 是 由 传 感 吉 内 部 元 件 所 产生 的 ; 外 部 噪声 是 由 外 部 人 为 因素 或 自然 干扰 产生 的 。 而 把 消 
除 或 削弱 各 种 干扰 的 方法 ， 称 为 抗 干扰 技术 。 

2. 抗 干扰 方法 

为 了 保证 传感器 电 路 能 最 精确 的 工作 ， 必 须 削 弱 或 防止 干扰 的 影响 ， 下 面 介绍 几 种 常见 
的 抗 干扰 技术 。 

(1) 屏蔽 技术 利用 低 电 阻 材料 制 成 容器 状 ， 将 需要 防护 的 部 分 包 起 来 ， 割 断 电 场 、 
磁场 的 耦合 通道 ， 防 止 静 电 或 电磁 的 相互 感应 。 主 要 有 静电 屏蔽 、 电 磁 屏 项、 磁 屏 蔽 、 驱 动 
屏蔽 等 。 

(2) 接地 技术 ”接地 是 保证 安全 的 一 种 方法 ， 一 般 情 况 ， 接 地 技术 是 与 屏蔽 相关 联 的 ， 
如 果 接 地 不 当 ， 可 能 会 引起 更 大 的 干扰 。 

接地 主要 有 信号 接地 和 负载 接地 。 在 强 电 技术 中 ， 一 般 将 设备 外 壳 和 电网 零 线 接 大 地 ; 
弱电 技术 中 ， 把 电信 号 的 基准 电位 点 称 为 “地 ”， 依 据 “一 点 接地 ”原则 ， 将 电路 中 不 同 的 
地 线 接 入 同一 点 。 

(3) 其 他 抗 干扰 技术 

1) 选用 质量 好 的 元 需 件 。 

2) 浮 置 : 义 称 浮 空 ， 是 指 电 路 的 公共 线 不 接 机 完 也 不 接 大 地 的 一 种 抗 干 扰 技 术 。 

3) 滤波 : 滤 除 无 用 的 频率 信和 号。 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤 波 器 、 带 通 滤波 器 、 带 阻 滤波 央 。 


【思考 与 练习 】 


1. 选择 题 


(1) 弹性 元 件 是 一 种 利用 ( ) 把 感受 到 的 非 电量 转换 为 电量 的 ( ) 元 件 。 


a 变形 b. 发 热 c. 敏感 d. 转换 
(2) 将 被 测试 件 的 变形 转换 成 ) 变换 量 的 ) 元 件 ， 称 为 电阻 应 变 片 。 
a. 电阻 b. 力 c. 位 移 
d. 敏感 e. 转换 
(3) 应 变 式 电阻 传感器 是 ( ) 测量 。 
a. 接触 b. 非 接 触 
(4) 应 变 式 电阻 传感器 的 测量 电路 中 ，( ) 电路 的 灵敏 度 最 高 。 
a. 单 辟 b。 双 忌 c. 全 桥 
(5) 金属 应 变 片 的 应 变 效应 是 基于 人 ) 的 变化 而 产生 的 。 
a. 几何 形状 b. 材料 的 电阻 率 
(6) 通常 用 电感 式 传感器 测量 ( ) 。 
a 电压 b. 磁场 强度 c. 位 移 d. 压力 
(7) 差 动 交 压 器 的 测量 电路 常 采 用 ( 2 
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(8) 


(9) 


a. 直流 电 桥 b. 交流 电 桥 
c. 差分 相 敏 检 波 电路 和 差分 整流 电路 d. 运算 放大 器 电路 


电感 式 接近 开关 能 够 检测 ( ) 的 位 置 。 

a. 金属 物体 b. 塑料 c， 磁性 物体 

由 于 电 涡流 传感器 结构 简单 ， 又 可 实现 ( ) 的 测量 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 
a 接触 b. 非 接触 


(10) 电 涡流 接近 开关 可 以 利用 电 涡流 原理 检测 出 〈 ) 的 接近 程度 。 


a 人 体 b. 水 
c. 黑色 金属 零件 pa 
(11) 电容 式 传感器 是 将 被 测 物理 量 的 变化 转化 为 《 ) 量变 化 的 一 种 传感器 。 
a 电阻 b. 电容 c. 电感 
(12) 使 用 ( ) 可 测量 液体 中 的 成 分 含量 。 
a. 电阻 式 传感器 b. 电容 式 传感器 
(13) 采用 ( ) ee 
a. 变 阶 式 b. 变 面 积 式 c.， 变 介 电 常 数 式 


(14) 电容 直线 位 移 传感器 是 把 ) 转变 为 ) 来 进行 测量 的 。 


a. 位 移 b. 电容 c. 面积 d. 电压 


2. 什么 是 电阻 的 应 变 效 应 ? 利用 应 变 效 应 解释 金属 应 变 式 电 阻 传感器 的 工作 原理 。 


3. 用 于 测量 起 吊 重量 的 拉力 传感器 如 图 1-33 所 示 。 应 变 片 尺 、 尼 、 尺 、 尽 贴 在 等 蕉 


面 轴 上 ， 


它们 组 合 的 电 桥 电 路 如 图 1-33b 所 示 。 试 由 图 简 述 拉力 传感器 的 工作 原理 。 


4. 电感 式 传感器 测量 电路 的 主要 任务 是 什么 ? 简 述 电感 式 传感器 的 应 用 。 


5. 什么 是 电 涡流 效应 ? 简 述 电 涡流 式 传 感 器 的 基本 结构 与 工作 原理 。 


述 电容 式 传感器 的 工作 原理 。 


7. 如 果 盛 放 液 体 的 容器 为 金属 圆 简 形 ， 则 只 需 用 一 根 裸 导线 即 可 完成 液 位 的 检测 〈 见 


图 1-34) ， 


. 22 . 


请 青 阑 述 其 工作 原理 。 


O 裸 导线 作为 电容 的 另 一 个 电极 


R, O 金属 圆 简 作为 电容 的 一 个 电极 
Rs 

Ra 

图 1-33 题 3 图 图 1-34 题 7 图 
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iy 号 


热 工行 业主 要 是 指 对 锅炉 、 汽 机 及 其 辅助 设备 运转 的 自动 控制 行业 。 而 热 工 传感器 与 仅 
表 技 术 是 一 种 运用 控制 理论 、 热 能 工程 技术 、 智 能 仪器 仪表 、 计 算 机 技术 和 其 他 信息 技术 ， 
对 热力 学 相关 参数 进行 检测 与 控制 ， 从 而 对 生产 过 程 实现 检测 、 控 制 、 优 化 、 调 度 、 管 理 、 
决策 ， 达 到 确保 安全 、 增 加 产量 、 提 高 质量 、 降 低 消耗 、 减 员 增 效 等 目的 综合 性 高 新 技术 。 
一 般 来 说 ， 热 工控 制 系统 是 由 测量 装置 〈 或 传感器 ) 、 执 行 机 构 和 中 央 控 制 器 《或 仪表 ) 三 
大 部 分 组 成 。 

本 章 侧 重 对 流量 、 压 力 、 温 度 和 液 位 等 传感器 与 仪表 的 应 用 进行 了 详细 介绍 。 其 中 ， 流 
量 传感器 是 测量 管道 或 明 沟 中 液体 、 气 体 或 闵 气 等 流体 流量 的 工业 自动 化 仪表 ; 温度 传感器 
则 包括 热电 偶 、 热 电阻 和 热 敏 电阻 等 ; 利用 单 晶 硅 材 料 的 压 阻 效应 和 集成 电路 技术 等 制 成 的 
压力 传感器 ; 液 位 传感器 则 包括 电容 式 液 位 传感器 、 浮 子 自 动 平衡 式 液 位 传感器 、 压 力 式 液 
位 传感器 和 超声 波 液 位 传感器 等 。 


ng 


2.1 流量 传 感 融 与 仪表 


2.1.1 流量 计量 的 概念 


1. 流量 计量 的 重要 性 

流量 计量 与 国民 经 济 、 国 防 建 设 、 科 学 研究 有 着 密切 的 关系 ， 做 好 这 一 工作 对 保证 产品 
质量 、 提 高 生产 效率 、 科 学 发 展 都 具有 重要 的 作用 。 特 别 是 在 工业 生产 自动 化 程度 越 来 越 高 
的 今天 ， 流 量 计量 在 国民 经 济 中 的 地 位 与 作用 更 加 明显 。 

流量 的 定义 是 流 经 管道 界面 的 流体 数量 与 该 流体 数量 通过 该 界面 所 花费 的 时 间 之 商 ， 通 
常用 质量 流量 和 体积 流量 来 表示 。 质 量 流量 是 指 流体 数量 用 质量 来 表示 的 流量 ， 而 体积 流量 
则 是 流体 数量 用 体积 来 表示 的 流量 。 

流量 计量 的 应 用 非常 广泛 ， 如 热 工 流量 计量 是 应 用 在 热 工 行业 的 任何 一 个 环节 ， 否 则 将 
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无 法 保证 正常 生产 和 贸易 交往 。 比 如 在 化 工行 业 ， 流 量 计量 不 准确 会 造成 化 学 成 分 分 配 比例 
失调 ， 无 法 保证 产品 质量 ， 严 重 的 还 会 发 生生 产 安全 事故 ; 而 在 电力 行业 中 对 液体 、 气 体 、 
燕 气 等 介质 流量 的 测量 和 调解 占有 重要 地 位 ,流量 的 准确 与 否 不 仅 对 保证 发 电厂 在 最 佳 参 数 
下 运行 具有 很 大 的 经 济 意 义 ， 而 且 随 着 高 温 、 高 压 、 大 容量 机 组 的 发 展 ， 流 量 测量 已 成 为 保 
证 发 电厂 安全 运行 的 重要 环节 …… 这 些 都 要 求 热 工 流 量 测 量 装置 不 仅 要 做 到 准确 计量 ， 而 且 
还 要 及 时 地 发 出 报警 信和 号。 

2. 流量 计 的 种 类 

流量 计 是 测量 流量 的 传 感 避 与 仪表 ， 它 是 测量 管道 或 明 沟 中 液体 、 气 体 或 蒸气 等 流体 流 
量 的 工业 自动 化 仪表 ， 是 工业 测量 中 重要 的 仪表 之 一 。 随 着 工业 生产 的 发 展 ， 对 流量 测量 的 
准确 度 和 范围 的 要 求 越 来 越 高 ， 流 量 测量 技术 日 新 月 异 。 为 了 适应 各 种 用 途 ， 各 种 类 型 的 流 
量 计 相 继 问 世 。 目 前 ， 已 投入 使 用 的 流量 计 已 超过 100 种 。 

从 不 同 的 角度 出 发 ， 流 量 计 有 不 同 的 分 类 方法 。 和 常用 的 分 类 方法 有 两 种 : 一 是 按 流 量 计 
的 结构 原理 进行 分 类 ; 二 是 按 流量 计 采 用 的 测量 原理 进行 归纳 分 类 。 

(1) 按 流量 计 结 构 原 理 分 类 ” 按 当 前 流量 计 产 品 的 实际 情况 ， 根 据 流量 计 的 结构 原理 ， 
大 致 上 可 归纳 为 以 下 几 种 类 型 。 

1) 容积 式 流量 计 : 容积 式 流量 计 相 当 于 一 个 标准 容积 的 容器 ， 它 接连 不 断 地 对 流动 介 
质 进 行 度量 。 流 量 越 大 ， 度 量 的 次 数 越 多 ， 输 出 的 频率 越 高 。 容 积 式 流量 计 的 原理 比较 简 
单 ， 适 于 测量 高 儿 度 、 低 雷诺 数 的 流体 。 根 据 回 转 体 形状 的 不 同 ， 目 前 生产 的 产品 分 为 : 适 
于 测量 液体 流量 的 椭圆 齿轮 流量 计 、 腰 轮流 量 计 ( 罗 菊 流量 计 )、 旋 转 活塞 和 刊 板 式 流量 
计 ; 适 于 测量 气体 流量 的 伺服 式 容积 流量 计 、 皮 膜 式 和 转 简 流量 计 等 〈 见 图 2-1)。 


图 2-1 容积 式 流量 计 
a) 腰 轮 流量 计 b) 椭圆 齿轮 流量 计 c) 内 凸轮 叶片 流量 计 


2) 叶轮 式 流量 计 : 叶轮 式 流量 计 的 工作 原理 是 将 叶轮 置 于 被 测 流体 中 ， 受 流体 流动 的 
冲击 而 旋转 ， 以 叶轮 旋转 的 快慢 来 反映 流量 的 大 小 。 典 型 的 叶轮 式 流量 计 是 水 表 和 涡轮 流量 
计 ， 其 结构 可 以 是 机 械 传动 输出 式 或 电 脉冲 输出 式 。 

图 2-2 所 示 为 主要 由 法 兰 、 前 导向 架 、 叶 轮 、 后 导向 架 、 压 紧 圈 和 带 放大 带 的 磁 电 感应 
转换 器 等 组 成 的 蜗轮 流量 计 。 当 被 测 流体 流 经 传感器 时 ， 传 感 器 内 的 叶轮 借助 于 流体 的 动能 
而 产生 旋转 ， 叶 轮 即 周期 性 地 改变 磁 电感 应 系统 中 的 磁 电 阻 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 量 周期 性 地 
发 生变 化 而 产生 电 脉冲 信 号 ， 经 放大 器 放大 后 传送 至 相应 的 流量 积 算 仪表 ， 进 行 流量 或 总 量 
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的 测量 。 


3) 差 压 式 流 量 计 〈 变 压 降 式 流量 计 ) : 如 
图 2-3 所 示 的 差 压 式 流 量 计 由 一 次 装置 和 二 次 装 
置 组 成 ， 一 次 装置 称 为 流量 测量 元 件 ， 它 安装 在 
被 测 流体 的 管道 中 ,产生 与 流量 (流速 ) 成 比 


例 的 压力 差 ， 供 二 次 装置 进行 流量 显 


示 ; 二 次 装 


置 称 为 显 


[i 
写 ， 


( 皮 托 管 
电子 式 、 


并 将 其 转换 为 相应 的 流量 
量 计 的 一 
、 均 速 管 等 ) 。 


示 仪 表 ， 它 接收 测量 元 件 产 生 的 差 压 信 
进行 显示 。 差 压 流 
次 装置 常 为 节 流 装置 或 动 压 测定 装置 
次 装置 为 各 种 机 械 式 、 
量 显示 仪表 。 差 压 


| 


组 合式 差 压 计 配 以 流 


计 的 差 压 敏感 元 件 多 为 弹性 元 件 。 由 于 差 压 和 流 


量 呈 二 次 方 根 关系 ， 故 流量 显 
还 设 有 流量 计算 装 


置 ， 以 显 


流量 测量 都 采用 这 种 传感器 。 


S FF 有 
I ppp: 


Dl ss Dl 


放大 器 


前 导向 架 “叶轮 后 导向 染 压 紧 圈 
图 2-2 蜗轮 流量 计 


示 仪 表 都 配 有 开 二 次 方 装置 ， 以 使 流量 刻度 线性 化 。 多 数 仪表 
示 累 积 流 量 ， 以 便 经 济 核算 。 发 电厂 主 燕 气 、 给 水 、 族 绪 水 等 的 


差 压 计 


流 过 节 流 件 产生 的 差 压 AP 


图 2-3 差 压 式 流量 计 


4) 变 面积 式 流量 计 (等 压 降 式 流量 
计 ) : 放 在 上 大 下 小 的 锥 形 流 道中 的 浮子 受到 


自 下 而 上 流动 的 流体 作用 力 而 移动 。 当 此 作 


用 力 与 浮子 的 “显示 


(浮子 本 身 的 重 


EE 
里 


量 减 去 它 所 受 流体 的 浮力 ) 相 平衡 时 ， 浮 子 


即 静 止 。 


浮子 静止 的 高 度 可 作为 流量 大 小 的 


量度 。 由 于 流量 计 的 通 流 截 面积 随 浮子 高 度 


不 同 而 异 ， 而 译 子 稳定 不 动 时 上 下 部 分 的 压 
力 差 相等 ， 因 此 该 种 流量 计 称 为 变 面积 式 流 


量 计 或 等 压 降 式 流 量 计 。 这 种 流量 计 的 


典型 


二 


虽 示 器 


SS 


[SSSSSSSNYY 
INNNNNNNN 


J 


PFFFIF TTTTI TFT FTFFTF FTITTTTTFFTTITTPTITIFD] 
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口 
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图 2-4 转子 流量 
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仪表 如 图 2-4 所 示 的 转子 (浮子 ) 流量 计 。 

5) 动量 式 流量 计 : 利用 测量 流体 的 动量 来 反映 流量 大 小 的 流量 计 称 为 动量 式 流量 计 。 
这 种 流量 计 的 典型 仪表 是 靶 式 和 转动 蛋 板 式 流量 计 。 

6) 冲 量 式 流量 计 : 利用 冲 量 定 理 测量 流 
量 的 流量 计 称 为 冲 量 式 流量 计 ， 多 用 于 测量 颗 
粒状 固体 介质 的 流量 ， 还 用 来 测量 泥浆 、 结 晶 
型 液体 和 研磨 料 等 的 流量 。 流 量 测量 范围 从 每 
小 时 几 公 斤 到 近 万 吨 。 

7) 电磁 流量 计 : 图 2-5 所 示 的 电磁 流量 
计 是 根据 导电 体 在 磁场 中 运动 产生 感应 电动 
势 ， 而 感应 电动 势 又 和 流量 大 小 成 正比 ， 通 过 
测量 电动 势 来 反映 管道 流量 的 原理 而 制 成 的 。 
其 测量 精度 和 灵敏 度 都 较 高 。 工 业 上 多 用 电磁 
流量 计 来 测量 水 、 矿 浆 等 介质 的 流量 ， 其 可 测 
最 大 管 径 达 2m， 且 压 损 极 小 。 

8) 超声 波 流量 计 : 超声 波 流 量 计 是 基于 超声 波 在 流动 介质 中 传播 的 速度 等 于 被 测 介质 
的 平均 流速 和 声波 本 里 速度 的 几何 和 的 原理 而 设计 的 。 它 是 由 测量 流速 来 反映 流量 大 小 的 。 
超声 波 流 量 计 虽然 在 1970 年 才 出 现 ， 但 
由 于 它 可 以 制 成 非 接触 形式 ， 并 可 与 超 
声波 水 位 计 联 动 进行 开口 流量 测量 ， 对 
流体 又 不 产生 扰动 和 阻力 ， 所 以 很 受 欢 
迎 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 流量 计 。 

图 2-6 所 示 的 超声 波 流量 计 是 利用 


图 2-5 电磁 流量 计 


吊 


时 差 法 进行 工作 的 ， 具 体 计算 公式 为 图 2-6 超声 波 流量 计 
L 
Se C +V..0 
L 
7 -0 -V6 - 6 (2-1) 


式 中 ，Co 为 零 流 量 时 声速 ; 了 为 流速 ; 了 为 换 能 名 之 间 的 距离 。 

9) 流体 振荡 式 流 量 计 : 流体 振荡 式 流量 计 是 
利用 流体 在 特定 流 道 条 件 下 流动 时 将 产生 振荡 ， 
且 振荡 的 频率 与 流速 成 比例 这 一 原理 设计 的 。 当 
通 流 截面 一 定时 ,流速 与 流量 成 正比 。 因 此 ， 测 
量 振荡 频率 即 可 测 得 流量 。 这 种 流量 计 是 1970 年 
开发 和 发 展 起 来 的 ， 由 于 它 兼 有 无 转动 部 件 和 脉 
冲 数字 输出 的 优点 ,很 有 发 展 前 途 。 目 前 ， 典 型 


的 产品 有 涡 街 流量 计 ( 见 图 2-7)、 旋 进 旋涡 流 
量 计 。 

、 y 2 AN 习 脑 周 3 扣 入 济 量 、 

10) 质量 流量 计 : 由 于 流体 的 容积 受 温 度 、 I 
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压力 等 参数 的 影响 ， 用 容积 流量 表示 流量 大 小 时 需 给 出 介质 的 参数 。 在 介质 参数 不 断 变化 的 
情况 下 ， 往 往 难 以 达到 这 一 要 求 ， 而 造成 仪表 显示 值 失 真 。 因 此 ， 质 量 流量 计 就 得 到 广泛 的 
应 用 和 重视 。 质 量 流量 计 分 直接 式 和 间接 式 两 种 。 直 接 式 质 量 流量 计 利 用 与 质量 流量 直接 有 
关 的 原理 进行 测量 ， 目 前 常用 的 有 量 热 式 、 角 动量 式 、 振 动 陀 螺 式 、 马 格 努 斯 效应 式 、 科 里 
奥 利 力 式 和 动量 和 矩 式 等 质量 流量 计 。 间 接 式 质量 流量 计 是 用 密度 计 与 容积 流量 直接 相 乘 求 得 
质量 流量 的 。 

图 2-8 所 示 为 动量 矩 式 质量 流量 计 ， 
仪表 过 体内 的 两 个 叶轮 分 别 装 在 两 短 轴 
上 ， 中 间 有 一 隔离 盘 ， 在 两 叶轮 的 轮 缘 
上 有 若干 直 叶 片 作为 流体 的 通道 。 电 动 
机 以 恒定 角速度 驱动 主动 叶轮 ， 使 流体 
具有 与 主动 叶轮 相同 的 角速度 ， 并 产生 
与 质量 流量 成 比例 的 动量 矩 ， 作 用 在 从 主动 叶轮 ”隔离 盘 弹 先 ” 度 盘 


动 叶 轮 上 。 从 动 叶 轮 因 被 弹簧 限制 不 能 图 2-8 质量 流量 计 


旋转 而 吸收 动量 矩 。 因 此 ， 测 出 弹 赞 的 
制 动 力矩 就 可 知道 动量 抢 的 变化 ， 也 即 测 得 质量 流量 。 

除了 上 述 常 用 结构 原理 的 流量 计 外 ， 其 他 各 种 结构 的 流量 计 还 有 很 多 ， 如 适用 于 明渠 测 
流 的 各 种 堰 式 流量 计 、 醒 式 流 量 计 ; 适 于 大 口径 测 流 的 插入 式 流量 计 ; 测量 层 流 流量 的 层 流 
流量 计 ; 适 于 二 相 流 测量 的 相关 法 流量 计 ; 激光 法 、 核 磁 共 振 法 流量 计 以 及 多 种 示 踪 法 、 稀 
释 法 流量 计 等 。 随 着 科技 的 发 展 和 实际 应 用 需要 ， 新 型 流量 计 将 不 断 涌现 ， 流 量 计 的 类 型 将 
更 为 齐全 。 

(2) 按 测量 原理 分 类 

1) 力学 原理 : 属于 此 类 原理 的 仪表 有 利用 伯 努 利 定理 的 差 压 式 、 转 子 式 ; 利用 动量 定 
理 的 冲 量 式 、 可 动 管 式 ; 利用 牛顿 第 二 定律 的 直接 质量 式 ;利用 流体 动量 原理 的 靶 式 ; 利用 
角 动 量 定理 的 蜗轮 式 ; 利用 流体 振荡 原理 的 旋涡 式 和 涡 街 式 ; 利用 总 静 压力 差 的 皮 托 管 式 以 
及 容积 式 和 卉 、 槽 式 等 。 

2) 电学 原理 : 用 于 此 类 原理 的 仪表 有 电磁 式 、 差 动 电容 式 、 电 感 式 和 应 变 电 阻 式 等 。 

3) 声学 原理 : 利用 声学 原理 进行 流量 测量 的 有 超声 波 式 和 声学 式 (冲击 波 式 ) 等 。 

4) 热学 原理 : 利用 热学 原理 测量 流量 的 有 热量 式 、 直 接 量 热 式 和 间接 量 热 式 等 。 

5) 光学 原理 : 激光 式 和 光电 式 等 是 属于 此 类 原理 的 仪表 。 

6) 物理 原理 : 核磁 共振 式 和 核 辐射 式 等 是 属于 此 类 原理 的 仪表 。 

7) 其 他 原理 : 有 标记 原理 〈 示 踪 原 理 、 核 磁 共振 原理 ) 、 相 关 原 理 等 。 
2.1.2 电磁 流量 计 的 工作 原理 、 选 型 与 安装 

1. 工作 原理 

电磁 流量 计 的 工作 原理 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 当 一 个 导体 在 磁场 内 运动 时 ， 在 与 磁 
场 方向 、 运 动 方向 相互 垂直 方向 的 导体 两 站 ,会 有 感应 电动 势 产生 。 电 动 势 的 大 小 与 导体 运 
动 速度 和 磁感应 强度 大 小 成 正比 。 

在 图 2-9 中 ， 当 导电 流体 以 平均 流速 v(m/s) 通过 装 有 一 对 测量 电极 的 一 根 内 径 为 
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D(m) 的 绝缘 管子 流动 时 ， 并 且 该 管子 处 于 一 个 均匀 的 i 
磁感应 强度 为 8(T) 的 磁场 中 ， 那 么 在 一 对 电极 上 就 会 
感应 出 重 直 二 磁场 方向 和 流动 方向 的 电动 势 BCV) 。 由 
电磁 感应 定律 可 得 


E=BD (2-2) 
通常 ， 体 积 流量 g,( m/s) 可 以 写作 
n= ce 
由 式 (2-2) 和 式 (2-3) 可 得 
人 (2-4) 
因此 电动 势 可 表示 为 
pe 党 二 (2-5) ”图 2-9 电磁 流量 计 工作 原理 
当 妃 是 个 常数 时 ， 式 (2-4) 中 令 吾 二 = 
式 (2-4) 改写 为 
1 =kE (2-6) 


可 见 ， 流 量 9, 与 电动 势 户 成 正比 。 

电磁 流量 转换 上 天 一 方面 向 电磁 流量 传感器 励磁 线圈 提供 稳定 的 励磁 电流 ， 以 达到 图 2-9 
中 的 8 是 个 常量 ; 同时 把 传感器 感应 的 电动 势 放 大 、 转 换 成 标准 的 电流 信号 或 频率 信和 号 ， 
便于 流量 的 显示 、 控 制 与 调节 。 图 2- 10 所 示 为 转换 器 电路 结构 。 


上 0 16 位 
CPU 
前 置 = Se | 
0 
6 励磁 电路 | ~ EEROM 
AC 85~260V J 
45~63Hz 6 开关 电源 ~ LCD 显 示 器 
4~20mA 或 
0~10mAT 电流 输出 ~| ”键盘 
1~5000Hz 
频率 或 脉 9 脉冲 输出 产 
冲 输 出 
OC 门 状态 6 状态 控制 = 
电压 输出 
RS-485 通信 接口 “| 


图 2-10 转换 器 电路 结构 
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电磁 流量 转换 器 与 不 同型 号 的 电磁 流量 传感器 配套 组 成 电磁 流量 计 系统 ， 用 来 测量 封闭 
管道 中 导电 流体 的 体积 流量 。 它 广泛 地 适用 于 石油 化 工 、 钢 铁 冶 金 、 给 水 排水 、 水 利 灌溉 、 
水 处 理 、 环 保 污 水 总 量 控制 、 造 纸 、 医 药 、 食 品 等 工 、 农 业 部 门 的 生产 工艺 过 程 流量 测量 和 
控制 ; 适用 于 导电 液体 的 总 量 计量 。 

2. 电磁 流量 计 的 选 型 

据 有 关 资 料 表 明 ， 流 量 计 仪表 在 实际 应 用 中 有 2/3 的 故障 是 由 于 错误 的 选 型 和 错误 的 安 
装 而 造成 的 ， 因 此 需要 在 选 型 时 特别 注意 。 

以 下 是 电磁 流量 计 的 选 型 步骤 : 

第 一 步 : 收集 数据 。 

1) 被 测 流体 名 称 ; 

2) 最 大 流量 和 最 小 流量 ; 

3) 最 高 工作 压力 ; 

4) 最 高 温度 和 最 低温 度 。 


表 2-1 流量 计 的 最 大 流量 与 最 小 流量 

内 径 /mm 10 15 20 25 32 40 50 65 
Quin/ (m /h) 0. 0848 0. 1908 0. 3391 0. 5299 0. 8681 1. 3565 2. 1195 3. 5820 
QW / (mi/h) 3.39 7. 63 13. 56 21. 20 34. 73 54. 26 84.78 143. 28 

内 径 /mm 80 100 125 150 200 250 300 350 
Quin/ (m /h) 5. 4259 8. 478 13. 2469 19. 0755 33. 912 52. 9875 76. 302 103. 8555 
QW (m3/h) 217. 04 339. 12 529. 88 763. 02 1356. 48 2119.5 3052. 08 4154. 22 

内 径 /mm 400 450 500 550 600 700 800 900 


Quin/ Cm /h) 135. 648 171. 6795 211.95 256. 46 305. 208 415. 422 542. 592 686. 718 


Qa/ (mm /h) 5425. 96 6867. 18 8478 10258. 38 12208. 22 16616. 88 21703. 68 27468. 82 
内 径 /mm 1000 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Qian m’ /h) 847. 80 1025. 838 1220. 832 1660. 688 2170. 368 2746. 872 3391. 20 4103. 352 
OA 人 m/h) 33912 41033. 52 48833. 28 66467. 52 86814.72 | 109874. 88 135648 164134. 08 
流量 计算 公式 为 
0=Vm (D/2)’ (2-7) 


式 中 ，0 为 液体 流量 (mh) ; 了 为 液体 流速 (m/s) ，( 流 速 范围 一 般 为 0. 1 ~15m/s); 
DD 为 管道 内 径 (mm ) 。 

在 收集 数据 中 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 实际 最 高 工作 压力 必须 小 于 流量 计 的 额定 工作 压力 。 

2) 最 高 工作 温度 和 最 低 工作 温度 必须 符合 流量 计 规 定 的 温度 要 求 。 

3) 确定 是 否 有 负 压 情况 存在 。 

4) 用 户 可 以 根据 流量 范围 表 中 的 流量 选择 相应 的 电磁 流量 计 ， 若 所 选择 的 电磁 流量 计 
的 内 径 与 现在 工艺 管道 的 内 径 不 符 ， 应 进行 缩 管 或 扩 管 。 若 管道 进行 缩 管 ， 应 考虑 由 于 缩 管 
引起 的 压力 损失 是 否 会 影响 工艺 流程 。 
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5) 从 产品 价格 上 考虑 ， 可 以 选择 较 小 口径 的 电磁 流量 计 ， 相 对 减少 投资 。 

6) 测量 洁净 水 时 ， 经 济 流速 是 1.5 ~3m/s; 测量 易 结晶 的 溶液 时 ， 应 适当 地 提高 流速 ， 
3 ~4m/s 为 宜 ， 起 到 自 清 扫 、 防 止 粘 附 沉积 等 作用 ; 测量 矿 浆 等 磨耗 性 流体 时 ， 应 适当 降低 
流速 ，1. 0 ~2m/s 为 宜 ， 以 降低 对 内 衬 和 电极 的 磨损 。 

第 二 步 : 电极 材料 的 选择 。 

应 根据 被 测 流体 的 腐蚀 性 来 选择 电极 的 材料 〈 见 表 2-2) ， 也 可 以 查 有 关 腐 蚀 手 册 ， 而 
对 于 特殊 流体 应 做 实验 。 


表 2-2 电极 材料 及 其 耐 腐蚀 性 能 


材 料 耐 腐蚀 性 能 
含 钻 不锈钢 硝酸 、 温 室 下 < 5% 硫酸 、 沸 腾 的 磷酸 、 蚁 酸 、 碱 溶液 、 在 一 定 压 力 下 的 亚 硫 酸 、 海 水 、 


(OCris Nis Mo,Ti) | 醋酸 
哈 氏 合金 C (HC) 
哈 氏 合金 B (HB) 


耐 氧化 性 酸 、 氧 化 性 盐 、 耐 海水 、 耐 非 氧化 性 酸 、 非 氧化 性 盐 、 碱 、 常 温 硫酸 


钛 〈Ti) 海水 、 各 种 氧化 物 和 次 氯 酸 盐 、 毛 化 性 酸 〈 包 括 发 烟 硝酸 ) 、 有 机 酸 、 碱 
钥 〈Ta) 除 氢 氟 酸 、 发 烟 硫酸 、 碱 外 的 其 余 化 学 介质 ， 包 括 沸点 的 盐酸 、 硝 酸 和 <1757 硫酸 
铂 (Pt) 各 种 酸 、 碱 、 盐 ， 不 包括 王 水 


第 三 步 : 衬里 材料 选择 。 
应 根据 被 测 介质 的 腐蚀 性 、 磨 损 性 和 温度 来 选择 衬里 材料 ( 见 表 2-3)。 


表 2-3 衬里 材料 选择 


最 高 工作 适用 口径 
内 衬 材料 | 名 称 符 ” 号 性 能 ee 适用 液体 | 
温度 /%C /mm 
放 1 等 计 _ 朋 5 
氧 丁 橡胶 CR 本 <80 有 和 工 | DN50 -2200 
橡胶 低 浓度 的 酸 碱 盐 的 腐蚀 业 用 水 、 海 水 
父 
极 好 的 耐 磨 性 能 ， 耐 纸浆 、 矿 浆 
聚氨酯 橡胶 PU | 机 <60 本 DN25 ~ 500 
. 酸 碱 性 能 较 差 等 浆液 
化 学 性 能 很 稳定 ， 耐 
ee 腐蚀 性 强 的 
聚 四 氟 乙 烯 “| 或 PTFE | 沸腾 的 盐酸 、 硫 酸 、 王 | <180 二 DN25 ~ 1200 
水 、 浓 碱 的 腐蚀 
聚 全 氟 乙 丙 人 性 -的 再 全 
氟 塑 料 | 烯 译名 特 氮 | Fw 或 FEP | 化 学 性 能 略 逊 于 下 <izg | 必 全 性 的 本 | vig 00 
碱 盐 液体 
隆 FEP 
类 串 氟 说 性 向 两 会 
de Fy 或 ETFE 化 学 性 能 略 逊 于 Fs <120 a Eo DN250 ~ 2200 
烯 共聚 物 碱 盐 液体 
逆 料 聚 乙烯 PO 化 学 性 能 稳定 <60 污水 DN50 ~2200 
聚 葵 硫 醚 PPS <110 热 水 DN50 ~ 2200 


第 四 步 : 防护 等 级 的 选择 。 
电磁 流量 计 的 防护 等 级 一 般 有 以 下 三 种 : 
IP65 : 防 喷 水 型 ， 允 许 水 龙头 从 任何 方向 对 传 感 带 喷 水， 喷 水 压 力 为 30kPa， 出 水 量 为 
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12. 5L/s， 距 离 为 3m， 外 壳 进 水 量 不 臻 达 有 害 程度 ， 仪 表 不 受 影响 。 
IP67 : 防 短 时 间 浸 水 型 ， 传 感 器 浸入 水 中 ， 短 时 间 内 外 壳 进 水 量 不 致 达 有 害 程度 ， 仪 表 
不 受 影响 。 
IP68 : 潜水 型 ， 传 感 器 浸 人 水 中 lm， 持续 潜 水 后 ， 外 壳 进 水 量 不 致 达 有 害 程度 ， 仪 表 
不 受 影响 。 
3. 电磁 流量 计 的 机 械 与 电气 安装 
正确 地 选择 安装 点 和 正确 安装 电磁 流量 计 都 是 非常 重要 的 环节 ， 大 在 安装 环节 失误 ， 轻 
影响 测量 准确 度 ， 重 者 会 影响 电磁 流量 计 的 使 用 寿命 ， 甚 至 会 损坏 电磁 流量 计 。 
(1) 机 械 安装 ”选择 安装 位 置 时 需 特别 注意 : 
1) 测量 电极 的 轴线 必须 近似 于 水 平方 向 ， 测 量 管道 内 必须 完全 充满 液体 ， 流 量 计 前 方 
最 少 要 有 5D (D 为 流量 计 内 径 ) 长 度 的 直 管 段 ， 后 方 最 少 要 有 3D ( 为 流量 计 内 径 ) 长 度 
的 直 管 段 〈 见 图 2-11) 。 


> > | 


图 2-11 电磁 流量 计 的 机 械 安装 


2) 流体 的 流动 方向 和 流量 计 的 箭头 方向 一 致 ;如 果 管 道内 要 有 真空 ， 会 损坏 流量 计 的 
内 衬 ， 需 特别 注意 ; 在 流量 计 附 近 应 无 强 电磁 场 ; 在 流量 计 附 近 应 有 充裕 的 空间 ， 以 便 安装 
和 维护 ; 安装 聚 四 氟 乙 烯 内 衬 的 流量 计时 ， 连 接 两 法 兰 的 螺栓 应 注意 均匀 拧紧 ， 否 则 容易 压 
坏 聚 四 氟 乙 烯 内 衬 ， 最 好 用 力矩 扳手 。 


3) 应 安装 在 水 平 管道 较 低 处 和 垂直 向 一 ~ ED |] 
上 处 〈 兄 图 2-12) ， 避 免 安装 在 管道 的 最 高 


点 和 垂直 向 下 处 〈 见 图 2-13 ) ; 应 安装 在 管 | 
道 的 上 升 处 〈 见 图 2-14) 。 图 2-12 ”安装 在 水 平 管道 较 低 处 


-一 


图 2-13 避免 安装 在 管道 的 最 高 点 和 垂直 向 下 处 图 2-14 安装 在 管道 的 上 升 处 
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在 开口 排放 管道 安装 时 ， 应 安装 在 管道 的 排 砚 
较 低 处 。 

4) 若 管道 落差 超过 Sm， 在 传感器 的 下 游 “ 
安装 排 气 阅 ( 见 图 2-15); 应 在 传感器 的 下 游 安 加 
装 控制 阅 和 切断 闪 ， 而 不 应 安装 在 传 感 顺 上 游 
( 见 图 2-16); 传感器 绝对 不 能 安装 在 泵 的 进口 
处 ， 应 安装 在 到 的 出 口 处 〈 见 图 2-17) 。 


图 2-15 在 传 感 顺 的 下 游 安 装 排 气 阀 


图 2-16 传感器 的 下 游 安 装 控制 阅 和 切断 阔 图 2-17 传 感 占 与 俏 的 安装 位 置 


5) 测量 井 内 安装 流量 计 的 方式 如 图 2-18 所 示 。 

(2) 电气 接地 ”如 图 2-19 所 示 , 为 了 很 好 地 防止 外 界 干扰 ， 电 磁 流 量 计 要 求 被 测 介 
质 、 用 户 管道 和 仪表 外 过 三 者 必须 处 于 一 个 同 电 位 即 接 “ 地 ”， 仪 表 必须 接 至 一 个 独立 的 接 
地 点 ， 其 他 电气 设备 不 允许 连接 到 同一 接地 线 上 ， 接 地 电阻 应 小 于 10Q。 接 地 方式 分 外 接地 
和 内 接地 两 种 ， 所 谓 外 接地 是 采用 接地 环 ， 所 谓 内 接地 是 采用 多 电极 中 的 接地 电极 。 


图 2-18 测量 井 内 安装 流量 计 的 方式 图 2-19 流量 计 的 接地 
1 一 人 口 、2 一 溢 流 管 ”3 一 入口 栅 4 一 清洗 孔 ”5 一 流量 计 1 一 测量 接地 ”2 一 接地 导线 (16mm? 铜 线 ) 


6 一 短 管 7 一 出 口 8 一 排放 闪 9 一 排污 立 


1) 仪表 安装 在 内 部 无 漆 或 没有 衬里 的 金属 管道 上 时 ， 可 将 接地 导线 接 到 两 个 管道 法 兰 
上 ， 因 而 形成 管道 与 液体 的 可 靠 接触 。 

2) 仪表 安装 在 塑料 管道 或 内 壁 绝 缘 的 管道 上 时 ， 在 传感器 的 出 口 和 入 口 要 安装 接地 
环 ， 或 采用 内 部 接地 电极 使 测量 接地 与 液体 接 通 。 

3) 仪表 安装 在 阴极 保护 管道 上 ， 带 有 电 蚀 保护 的 管道 通常 里 外 绝缘 ， 以 使 液体 对 地 无 
导电 性 接地 。 安 装 时 必须 注意 以 下 几 点 : 传 感 带 的 两 端面 要 装配 合适 的 接地 环 ， 它 是 依靠 密 
封 件 与 管道 法 兰 的 传感器 法 兰 绝 缘 的 ; 接地 环 必须 由 截面 积 为 16mm 的 铜 线 连接 到 传感器 
和 测量 接地 线 上 〈 见 图 2-20) ; 与 仪表 连接 的 两 管道 法 兰 必须 用 一 根 截 面积 为 16mm 的 铜 导 
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线 连接 起 来 〈( 见 图 2-21);， 采用 绝缘 材料 的 轴 套 和 垫圈 ， 使 法 兰 连接 螺栓 与 法 兰 绝缘 。 


图 2-20 接地 环 图 2-21 连接 导线 
] 一 测量 接地 ”2 一 接地 导线 (16mm? 铜 线 ) 1 一 测量 接地 ”2 一 接地 导线 (16mm? 铜 线 ) 
3 一 接地 环 3 一 接地 环 ”4 一 连接 导线 (16mm? 铜 线 ) 


(3) 电气 接线 ” 奉 采 用 分 体式 安装， 连接 的 信号 电缆 采用 定制 的 专用 电缆 线 ， 电 绕 线 
越 短 越 好 ; 励磁 电缆 可 选用 YZ 中 型 橡 套 电缆， 其 长 度 与 信号 电缆 一 样 ; 信号 电缆 和 动力 电 
源 电缆 必须 严格 分 开 ， 不 能 数 设 在 同一 根 管子 内 ， 不 能 平行 数 设 ， 不 能 绞 合 在 一 起 ， 应 分 别 
单独 穿 在 钢管 内 ; 信和 号 电缆 和 励磁 电费 尽 可 能 短 ， 不 能 将 多 余 的 电缆 卷 在 一 起 ， 应 将 多 余 电 
线 剪 邱 ， 并 重新 焊 好 接头 ， 电 线 进 入 传 感 咒 电气 接口 时 ， 在 端口 处 做 成 U 型 ， 这 样 可 以 防 
止 雨水 渗透 到 传感器 中 。 


2.1.3 弯 管 流量 计 在 小 流量 计量 中 的 应 用 


弯 管 流量 计 与 传统 的 孔 板 流量 计 一 样 同 属于 差 压 式 流 量 计 的 范畴 ， 只 是 弯 管 流量 计 产 生 
差 压 的 方式 与 孔 板 流量 计 不 同 ， 孔 板 是 利用 流体 的 缩放 原理 产生 差 压 的 ， 而 弯 管 传感器 是 利 
用 流体 的 惯性 原理 产生 差 压 的 。 

小 流量 计量 是 所 有 流量 计 共 同 的 难题 。 但 是 在 工业 现场 由 于 设计 、 工 艺 等 环节 的 问题 ， 
小 流量 计量 的 出 现 又 是 会 经 常 发 生 的 。 

弯 管 流量 计 在 低 于 流量 测量 下 限 的 小 流量 中 工作 时 会 发 生 : 测量 精度 低 ; @ 流 量 时 有 
时 无 〈 小 信号 切除 大 和 差 压 变 送 器 零点 偏 低 ) ; @ 管 道 阀门 关闭 后 会 依然 有 流量 显示 (小 信 
号 切除 小 和 差 压 变 送 器 零点 偏 高 ) 等 现象 发 生 。 

究 其 原因 是 由 于 弯 管 传感器 管 径 选择 阶段 对 小 流量 运行 工 况 估计 不 足 ， 而 选择 流量 计 管 
径 偏 大 造成 的 。 在 新 建 工 程 中 由 于 考虑 扩容 (如 供 热 的 热 水 和 鞘 气 管道 ) 和 在 压 损 要 求 很 
严 的 场合 (如 钢铁 厂 的 煤气 管道 )， 往 往 选 择 大 的 管道 管 径流 体 流速 低 ， 而 弯 管 传感器 的 
管 径 按照 管道 的 相同 管 径 选 择 ， 这 样 就 造成 了 流速 低 于 弯 管 流量 计 人 允许 使 用 的 下 限 流速 
(通常 液体 为 0.3m/s 和 气体 为 7m/s)。 

方法 一 : 局 部 缩 贷 。 根 据 流 体 介质 类 别 、 最 小 流量 、 工 作 温度 、 工 作 压 力 和 弯 管 流量 计 
最 小 流速 要 求 ， 来 确定 弯 管 传感器 管 径 。 如 果 确 定 的 传感器 管 径 显著 小 于 工艺 管道 的 管 径 ， 
则 应 局 部 做 缩 径 处 理 ， 如 图 2-22 所 示 。 

例如 : 某 公司 现场 ,测量 介质 为 煤气 ， 原 管道 管 径 为 DN600， 工 艺 最 小 流速 为 2.71m/s; 
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局 部 缩 贷 后 弯 管 传 感 右 管 径 为 DN350， 最 
小 流速 为 7.95m/s， 缩 径 处 理 后 既 可 以 满 jy 
足 弯 管 流量 计 测 量 要 求 ， 同 时 经 计算 也 满 
足 工艺 压 损 要 求 。 

方法 二 : 双 套 差 压 配 置 ( 见 图 2-23 ) 。 
有 些 工艺 管道 的 实际 需求 是 ， 流 量 大 小 变 
化 频繁 ， 且 没有 固定 的 规律 。 最 大 流量 和 
最 小 流量 的 比值 远 远 大 于 10 (最 大 流量 
时 ， 压 损 大 ,但 工艺 允许 ) 。 这 种 情况 下 可 
采用 双 差 压 变 送 器 技术 ， 即 一 台 弯 管 传 感 


器 配 接 两 台 差 压 变 送 器 ， 其 中 一 台 量 程 大 ， 图 2-22 ， 弯 管 传 感 器 缩 径 安装 示意 图 
另外 一 台 量 程 小 ， 流 量 大 时 采用 大 量程 的 ， 1 一 缩 径 管 〈 渐 缩 管 ) 2 一 前 直 管 段 ,LL=5D 
流量 小 时 采用 小 量程 的 ， 两 台 差 压 变 送 需 3 一 索 管 传感器 4 一 后 直 管 段 , 上 =2D 

同时 在 线 测 量 ， 二 次 表 根 据 采集 结果 自动 5 一 扩 径 管 ( 浙 扩 管 ) 


判断 当前 差 压 值 ， 这 样 既 可 以 发 挥 杰 管 传 
感 顺 大 量程 的 优点 ， 又 可 以 避免 由 于 差 压 变 送 需 测 量 误差 造成 系统 超 差 的 现象 。 

方法 三 : 双 套 传 感 带 配置 。 最 大 流量 和 最 小 流量 的 比值 远 远大 于 10， 但 大 流量 和 小 流量 
分 时 段 运行 ， 有 固定 的 规律 〈 采 用 既 照 顾 大 流量 又 照顾 小 流量 的 折 中 方案 不 是 最 优 方案 ) 。 例 
如 : 某 企 业 是 热电 厂 的 热 用 户 ， 蒸 汽 管 道 夏季 时 只 满足 生产 需要 ， 冬 季 时 既 满 足 生产 需要 ， 同 
时 还 要 满足 供暖 需要 。 这 种 情况 下 可 以 采用 双 弯 管 传 感 器 技术 〈 见 图 2-24)， 大 流量 测量 时 ， 
打开 3、5, 关 断 4、6， 相 应 的 在 二 次 表 中 设 定 弯 管 传感器 管 径 为 大 口径 值 ， 此 时 大 口径 弯 
管 传 感 器 投入 计量 使 用 ; 小 流量 测量 时 ， 操 作 相 反 。 在 经 济 允许 的 情况 下 ， 可 以 配置 两 台 差 
压 变 送 器 ， 同 时 进入 二 次 表 中 ,减少 二 次 表 参 数 的 更 改 以 及 膏 管 传 感 句 一 次 阀 的 开 和 关 等 操 
作 ; 再 进一步 ， 如 果 管 道 阀门 为 电动 阅 ， 二 次 表 控 制 ， 系 统 可 实现 全 自动 计量 。 


三 通 根 阀 
弯 管 传感器 


图 2-23” 双 套 差 压 配置 到 2-24 双 弯 管 传感器 安装 示意 网 
1 一 大 口径 弯 管 传感器 “2 一 小 口径 弯 管 传感器 ”3 一 大 口径 弯 管 
传感器 一 次 阀 4 一 小 口径 弯 管 传感器 一 次 阀 5 一 大 口径 管道 阀门 

6 一 小 口径 管道 阀门 7 一 差 压 变 送 器 
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2.1.4 玻璃 转子 流量 计 的 选 型 与 刻度 修正 


1. 玻璃 转子 流量 计 的 品种 及 选用 
图 2-25 所 示 为 玻璃 转子 流量 计 。 根 据 它 的 用 途 和 适应 范围 可 分 为 普通 型 、 带 筋 维 管 型 、 
微小 流量 及 小 外 形 型 、 耐 腐 型 、 实 验 室 型 、 保 温 型 、 报 警 型 和 耐 高 压 型 8 个 系列 。 按 照 国家 
制订 的 仪表 系列 型 谱 ， 不 论 哪个 系列 ， 最 多 包括 从 1 ~ 100mm 共 12 个 口径 数 ， 可 测量 的 流 
量 范围 是 : 液体 (水 ) 为 0.1mL/min ~40m/h， 气体 (空气 ) 为 1mL/min ~ 1000m*/h。 用 
于 环保 仪器 配套 的 玻璃 转子 流量 计 一 般 口径 不 超过 10mm， 测量 的 流量 属 小 流量 范围 。 


玻璃 转子 流量 计 的 选用 可 从 以 下 几 个 方 SP 。 
面 考虑 。 ss 
1) 测量 的 对 象 ， 即 测量 介质 种 类 、 压 二 E 
力 大 小 、 化 学 性 质 。 如 液体 介质 、 气 体 介质 ， 图 
对 具 腐 蚀 性 的 介质 则 应 选择 耐 腐 流 量 计 。 到 加 | | 


2) 流量 计 本 身 性 能 。 上 述 条 件 确定 后  ， 1 
一 般 讲 ， 若 价格 没有 大 的 变化 ,可 优先 选用 |“ 
针 闪 置 于 流量 计 上 部 的 ， 有 较 大 流通 孔 的 ， 有 名 | 
是 直接 流量 刻度 的 ， 结 构 简单 的 ， 外 部 尺寸 驳 
较 小 的 等 。 如 是 小 流量 范围 ， 则 可 选用 球 浮 
子 式 ， 因 为 它 测量 时 稳定 、 不 易 积 尘 、 精 度 
较 高 、 互 换 性 好 。 

3) 根据 价格 选用 。 一 般 讲 ， 精 度 高 的 价格 高 。 要 根据 测量 目的 选用 仪表 精度 等 级 ， 如 
只 需 控制 测量 介质 通过 量 ， 经 试 运行 调整 ， 以 后 需 始 终 稳定 这 个 通过 量 ， 那 么 精度 就 是 次 
要 的 。 

2. 玻璃 转子 流量 计 的 刻度 修正 

玻璃 转子 流量 计 的 刻度 ， 是 生产 厂 在 该 厂 条 件 下 用 近 于 理想 流体 的 水 和 干燥 空气 作 介质 
标定 得 到 的 。 但 在 流量 计 的 使 用 现场 ， 有 两 种 情形 不 能 直接 使 用 它 的 刻度 值 : 一 是 测量 介质 
不 是 水 和 空气 ， 二 是 测量 介质 昌 为 水 和 空气 ， 但 其 状态 (温度 和 压力 ) 与 刻度 状态 有 别 。 
这 样 ， 在 使 用 流量 计时 ， 为 获得 正确 的 测量 结果 ， 就 出 现 了 需要 把 刻度 值 进行 修正 的 问题 。 
因而 ， 解 决 好 玻璃 转子 流量 计 的 刻度 修正 ， 是 用 好 这 种 仪表 的 关键 。 

这 里 以 气体 介质 测量 时 的 密度 修正 进行 讨论 ， 由 于 气体 介质 的 竺 度 很 小 ， 故 而 讨论 时 咯 
去 条 度 影响 。 实 践 证 明 ， 这 不 影响 修正 后 的 精度 。 

下 面 是 转子 流量 计 流 量 一 般 表达 式 


二 
Qe 
IT 


图 2-25 玻璃 转子 流量 计 


2gVi(pr —p) 
Ap 
式 中 ,4a 为 流量 系数 ， 无 量 纲 ; A4 为 由 锥 管内 壁 与 浮子 读数 边 间 构成 的 环 际 面积 ， 随 浮 
子 高 度 而 变 (mm ) ; Vi 为 浮子 体积 (m ) ; 4i 为 浮子 最 大 截面 积 (m ) ; pi 为 浮子 密度 (kg/ 
m ) ; p 为 被 测 介质 密度 (kg/m ) ; g 为 重力 加 速度 (9. 81m/s 一 一 海平 面 ) 。 
式 (2-8) 是 不 考虑 介质 黏度 影响 的 计算 式 。 从 式 (2-8) 可 明显 得 出 : 当 一 台 兴 
J 


0 =aA4 (2-8) 


过量 计 
浮子 位 置 高 度 确定 后 ， 被 测 介质 密度 p 是 唯一 的 变数 ， 如 果 被 测 介质 密度 不 同 ， 则 介质 通过 
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流量 计 的 流量 也 不 同 。 因 此 ， 刻 度 修 正 实际 上 也 就 是 流量 修正 。 
如 果 两 种 不 同 密度 pl 、p, 的 介质 分 别 通 过 同 台 转子 流量 计时 ， 知 浮子 平衡 在 同一 位 置 
上 ， 由 式 (2-8) 得 转子 流量 计 密 度 换算 的 基本 公式 为 
i (2-9) 
(pr -Pp2) pi 


0 -0 2 (2-10) 
pi 


利用 理想 气体 定律 ， 式 〈2-10) 可 转化 为 


2 了 
i 
式 中 ,pi、7, 和 ps、7, 是 同一 介质 的 两 种 状态 ， 分 别 用 压力 和 温度 两 个 参数 表示 。 可 
见 ， 对 同 种 气体 介质 而 言 ， 其 密度 换算 完全 可 以 转化 为 不 同 状态 下 的 温度 、 压 力 换算 。 这 
样 ， 对 于 测量 同 种 气体 介质 流量 的 刻度 修正 ， 最 终 变 成 了 温度 、 压 力 的 状态 修正 (实质 上 
是 密度 修正 ) ， 显 而 易 见 ， 这 是 一 般 使 用 人 员 极 易 实现 的 修正 方法 。 
3. 在 使 用 现场 从 流量 计 刻 度 读数 如 何 求 取 实 际 流量 值 
现场 使 用 流量 计 的 目的 只 有 一 个 : 即 检测 被 测 介质 的 实际 流量 。 但 是 ， 不 少 用 户 忽略 了 
现场 状态 与 流量 计 刻 度 状态 〈 即 标准 状态 ) 的 不 同 ， 直 接 以 流量 计 刻 度 读数 作为 被 测 介质 
的 实际 流量 值 ， 十 分 明显 ， 这 个 实际 流量 是 不 真实 的 ， 它 会 给 流量 计 的 测量 带 来 误差 ， 从 而 
给 配套 仪器 最 后 的 检测 结果 造成 雇 误 。 
在 现场 ， 从 流量 计 刻度 读数 求 取 实 际 流量 值 ， 实 质 上 是 将 流量 计 标准 状态 下 的 流量 值 换 
算 成 现场 工 况 下 的 流量 值 。 假 设 现场 工 况 有 关 参 数 代号 分 别 为 实际 流量 0， 介 质 压力 p 和 温 
度 7; 转子 流量 计 刘 度 的 有 关 参 数 代号 分 别 为 流量 0， 标 准 状态 的 压力 p, 和 温度 7,， 根 据 


式 (2-11) 有 
pT 
Q = On [pr (2-12) 


利用 式 (2-12)， 可 以 很 方便 地 在 现场 由 流量 计 读 数 求 得 被 测 介 质 的 实际 流量 值 。 需 要 
特别 指出 ， 用 式 (2-12) 计算 时 , p、p,。、7、7, 都 应 代入 绝对 值 ， 而 p 是 表 前 压 ， 应 在 流 
量 计 上 游人 出 、 并 紧 靠 流量 计 的 管 路 部 位 测 取 。 

【实例 2-1】 使 用 某 空 气 采样 仪 ， 运行 时 ， 采 样 仪 上 转子 流量 计 读数 为 500mL/min， 测 
表 前 压 为 -100mmH,0 ( 因 使 用 抽 气 泵 ， 所 以 是 负 压 ，1mmH;0 =9. 80665Pa) ， 现 场 温度 为 
30Y ， 求 此 时 空气 的 实际 流量 值 。 

解 : 根据 测定 的 数据 ， 有 

100 


P= 人 -13.6 +760 jmmHg ~752. 0mmHg 


(2-11) 


T=(273.16 +30)K =303. 16K 


760 x303. 16 | 
0 
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这 里 ， 因 为 p。 用 毫米 东 柱 作 单位 (lmmHg =133. 322Pa) ， 所 以 毫米 水 柱 必须 化 成 毫米 
录 柱 ， 计 算 时 ， 只 需 将 毫米 水 柱 除 以 13. 6 即 可 。 

从 上 例 结果 看 出 ， 尽 管 现场 状态 与 标准 状态 相差 不 大 ， 但 对 测量 结果 却 产 生 了 22mL/min 
(为 标准 值 的 4 4% ) 的 差 值 。 换 句 话说 ， 如 果 不 修正 ， 则 流量 值 会 产生 4. 4% 的 误差 ! 

4. 用 户 根据 实际 使 用 流量 ， 如 何 选 购 合适 的 转子 流量 计 

这 个 问题 恰 是 上 述 问题 的 送 过 程 ， 只 需 把 式 (2-12) 反 过 来 即 可 : 

fh 
Q\=0 (a 

这 里 ，0 是 实际 使 用 流量 ; p、7、p,、7, 都 为 已 知 ， 用 式 (2-13) 导 算出 的 0、 即 为 将 
要 选 购 的 转子 流量 计 的 刻度 流量 值 。 注 意 ，0 应 是 常用 流量 。 为 保证 流量 计 使 用 时 有 足够 精 
度 和 余 量 ， 选 购 玻璃 转子 流量 计 的 上 限 应 为 O\ 的 1.5 倍 。 

这 里 需要 强调 此 条 的 重要 性 ， 如 果 当 被 测 介质 压力 较 大 时 ， 它 是 绝对 不 可 忽略 的 。 例 
如 ， 若 被 测 介质 压力 为 3kg/em2 ， 并 假定 温度 与 标准 温度 相差 无 几 ,， 则 p= (3 +1) kgyem 
(绝对 单位 ，p, =1kg/cm?)， 代 入 式 (2-13) 后 将 得 到 O\ =20。 就 是 说 ， 若 常用 流量 为 0， 
则 流量 计 上 限 应 为 1.5 x20 =30， 如 此 时 仍 按 0 选 购 流量 计 ， 势 必 将 满足 不 了 使 用 要 求 而 
贻误 生产 。 


2.2 温度 传感器 与 仪表 


2.2.1 温度 传感器 与 仪表 的 基本 概念 


1. 温度 和 温标 

温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 温 度 概念 是 以 热平衡 为 基础 的 。 如 果 两 个 相 接 触 的 
物体 的 温度 不 相同 ， 它 们 之 间 就 会 产生 热 交 换 ， 热 量 将 从 温度 高 的 物体 向 温度 低 的 物体 传 
递 ， 直 到 两 个 物体 达到 相同 的 温度 为 止 。 

为 了 进行 温度 测量 ， 需 要 建立 温度 标尺 ， 即 温标 。 它 规定 了 温度 读数 的 起 点 (零点 ) 
以 及 温度 的 单位 。 国 际 上 规定 的 温标 有 : 摄氏 温标 、 华 氏 温 标 、 热 力学 温标 、 国 际 实用 
温标 。 

(1) 摄氏 温标 ”摄氏 温标 把 在 标准 大 气压 下 冰 的 熔点 定 为 0C， 把 水 的 沸点 定 为 
100%C ， 在 这 两 个 温度 点 间 划 分 100 等 份 ， 每 一 等 份 为 1% 。 国 际 摄氏 温标 的 符号 为 二 国际 
摄氏 温标 的 温度 单位 符号 为 C 。 

(2) 华氏 温标 ， 它 规定 在 标准 大 气压 下 ， 冰 的 熔点 为 32 开 ， 水 的 沸点 为 212 下 ， 两 固 
定点 间 划 分 180 个 等 份 ， 每 一 等 份 为 1 站， 符号 为 6。 它 与 摄氏 温标 的 关系 式 为 

0/F =(1.8/°C +32) (2-14) 

例如 ，20% 时 的 华氏 温度 0=(1.8x20+32) 下 =68 下 。 西 方 国 家 在 日 常生 活 中 普遍 使 
用 华氏 温标 。 

(3) 热力 学 温标 ”国际 单位 制 ( 即 SI 制 ) 中 ， 以 热力 学 温标 作为 基本 温标 。 它 所 定义 
的 温度 称 为 热力 学 温度 7， 单 位 为 开尔文 ， 符 号 为 KR。 热力 学 温标 以 水 的 三 相 点 ， 即 水 的 
固 、 液 、 气 三 态 平衡 共存 时 的 温度 为 基本 定点 ， 并 规定 其 温度 为 273. 15K。 用 下 式 进 行 热力 
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学 温标 和 摄氏 温标 的 换算 ， 
1/C =T/K -273.15, T/K=1/C +273. 15 (2-15) 

例如 ，100% 时 的 热力 学 温度 了 = (100 +273.15) K =373. 15K。 

热力 学 温标 是 纯 理 论 的 ， 人 们 无 法 得 到 开 氏 零度 ， 因 此 不 能 直接 根据 它 的 定义 来 测量 物 
体 的 热力 学 温度 (又 称 开 氏 温 度 ) 。 因 此 需要 建立 一 种 实用 的 温标 作为 测量 温度 的 标准 ， 这 
就 是 国际 实用 温标 。 

(4) 国际 实用 温标 ， 它 是 一 个 国际 协议 性 温标 ， 与 热力 学 温标 基本 吻合 。 它 不 仅 定义 
了 一 系列 温度 的 固定 点 ， 而 且 规 定 了 不 同 温度 段 的 标准 测量 仪器 ， 因 此 复 现 精度 高 (全 世 
界 用 相同 的 方法 测量 温度 ， 可 以 得 到 相同 的 温度 值 ) ， 使 用 方便 。 

国际 计量 委员 会 1990 年 开始 贯彻 实施 国际 温标 ITS-90。 我 国 自 1994 年 1 月 1 日 起 全 面 
实施 ITS-90 国际 温标 。 

2. 温度 的 测量 方法 

常用 的 各 种 材料 和 元 器 件 的 性 能 大 都 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 具 有 一 定 的 温度 效应 。 
其 中 一 些 稳定 性 好 、 温 度 灵敏 度 高 、 能 批量 生产 的 材料 就 可 以 作为 温度 传感器 。 

温度 传感器 的 分 类 方法 很 多 。 按 照 用 途 可 分 为 基准 温度 计 和 工业 温度 计 ; 按照 测量 方法 
又 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 ; 按 工 作 原 理 又 可 分 为 膨胀 式 、 电 阻 式 、 热 电 式 、 辐 射 式 等 ; 按 
输出 方式 分 有 自发 电 型 、 非 电 测 型 等 。 总 之 ,温度 测 量 的 方法 很 多 ， 而 且 直 到 今天 ， 人 们 仍 
在 不 断 地 研究 性 能 更 好 的 温度 传感器 。 我 们 可 以 根据 成 本 、 精 度 、 测 温 范 围 及 被 测 对 象 的 不 
同 ， 选 择 不 同 的 温度 传感器 。 表 2-4 列 出 了 常用 测 温 传感器 的 工作 原理 、 名 称 、 测 温 范围 和 


后 可 
村 点 。 


表 2-4 常用 温度 传感器 的 工作 原理 、 名 称 、 测 温 范围 和 特点 


所 利用 的 物理 现象 传感器 类 型 测 温 范 围 /C 特 点 
气体 温度 计 —250 ~ 1000 
液体 压力 温度 计 -200 ~350 
职 热 膨 需要 电源 ， 耐 用 ; 但 感 温 前 职 较 
体积 热膨胀 Re a 不 需要 电源 ， 耐 用 ; 但 感 温 部 件 体积 较 大 
双人 金属 片 温度 计 -50 ~350 
ti 自发 电 弄 ， 标 准 化 程度 高 ， 品 种 多 ， 可 根 括 
友 电 型 ， 杯 准 星 度 高 ， 品 种 多 ， 电 i 
接触 热电 执 铀 刍 热 电 偶 200 ~ 1800 on " 
, 需要 选择 ; 须 注意 冷 端 温 度 补偿 
其 他 热电 偶 —200 ~ 1200 
铂 热 电阻 —200 ~ 900 标准 化 程度 高 ; 但 需要 接 人 桥 路 才能 得 到 电 
4 阻 的 变 
DO 热 敏 电 有 阳 _50 -300 | 压 输出 
硅 半 导体 二 极 管 
PN 结 结 电压 -50 ~150 体积 小 ， 线 性 好 ; 但 测 温 范围 "| 
(半导体 集成 电路 温度 传感器 ) ee 
示 温 涂 姜 -50 ~1300 让 大 ， 可 得 到 温度 图 像 ; 但 易 衰老 ， 精 
温度 -颜色 Tn 六 可 得 到 温度 图 像 ; 但 易 衰 老 ， 精 
液晶 0 ~100 度 低 
红外 辐射 温度 计 -50 ~1500 
光 辐 射 光学 高 温 温度 计 500 ~ 3000 非 接触 式 测量 ， 反 应 快 ; 但 易 受 环境 及 被 测 
热 辐 射 热 释 电 温度 计 0 ~1000 体 表 面 状 态 影响 ， 标 定 困难 
光子 探测 器 0 ~3500 
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一 般 把 由 金属 导体 (如 铂 、 铜 、 银 等 ) 制 成 的 测 温 元 件 称 为 热电 阻 ， 把 由 半导体 材料 
制 成 的 测 温 元 件 称 为 热 敏 电阻 。 


2.2.2 热 敏 电阻 的 种 类 及 其 应 用 


1. 热 敏 电阻 种 类 及 性 能 

热 敏 电阻 是 利用 半导体 材料 电阻 率 随 温度 变化 
而 变化 的 性 质 制 成 的 ， 按 其 温度 特性 分 成 三 类 ， 适 
用 于 不 同 的 使 用 场合 。 

电阻 值 随 温度 升 高 而 升 高 的 ， 称 为 正 温度 系 数 
(PTC) 热 敏 电阻 ; 电阻 值 随 温度 升 高 而 降低 的 ， 称 
为 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 ;具有 正 或 负 温 度 
系数 特性 ， 但 在 某 一 温度 范围 电阻 值 发 生 巨大 变化 
的 ， 称 为 突变 型 温度 系数 热 敏 电阻 (CTR ) 。 三 类 热 
敏 电 阻 温 度 特性 曲线 如 图 2-26 所 示 。 10 0 0 a a 

2. 热 敏 电阻 的 主要 技术 指标 1/C 

热 敏 电阻 主要 技术 指标 是 选用 热 敏 电阻 的 主要 图 2.26 热 敏 电阻 器 的 温度 特性 曲线 
依据 ， 其 主要 技术 指标 如 下 : NC ry 3 

1) 标 称 电阻 值 ( R25 ) : 热 敏 电阻 在 25%C 时 的 
电阻 值 。 多 数 厂商 在 热 敏 电 阻 出 厂 时 会 给 出 在 25%C 时 电阻 值 。 

2) 温度 系数 : 指 温度 变化 导致 电阻 的 相对 变化 。 温 度 系数 越 大 ， 热 敏 电阻 对 温度 变化 
反应 越 灵 敏 。 

3) 时 间 常 数 : 温度 变化 时 ， 热 敏 电 阻 的 阻 值 变 化 到 最 终 值 63. 2% 时 所 需 的 时 间 。 

4) 额定 功率 : 允许 热 敏 电 阻 正常 工作 的 最 大 功率 。 

5) 温度 范围 : 允许 热 敏 电阻 正常 工作 ， 且 输出 特性 没有 变化 的 温度 范围 。 

3. PTC 热 敏 电阻 的 经 典 应 用 

(1) 晶体 管 温度 补偿 电路 ”晶体管 的 主要 参数 ， 如 电流 放大 倍数 、 基 极 - 发 射 极 电压 、 
集 电极 电流 等 ， 都 与 环境 温度 密切 相关 。 因 此 ， 在 晶体 管 电路 中 需要 采取 必要 的 温度 补偿 措 
施 ， 才 能 获得 较 高 的 稳定 性 和 较 宽 的 使 用 环境 温度 范围 。 采 用 NTC 热 敏 电阻 的 晶体 管 温度 
补偿 电路 ， 善 遍 存 在 高 温 〈 一 般 在 50" 以 上 ) 补偿 不 足 、 输 入 阻抗 随 温度 升 高 而 下 降 ， 功 
耗 较 大 等 缺点 。PTC 热 敏 电阻 晶体 管 温度 补偿 电路 能 克服 上 述 缺 点 ， 扩 大 晶体 管 使 用 环境 温 
度 范围 。 
图 2-27a、b、c 为 三 种 不 同 接 法 的 晶体 管 基本 补偿 电路 ， 适 用 于 不 同 的 晶体 管 及 工作 电 
流 ， 以 求 保证 在 较 宽 的 温度 范围 内 的 最 佳 补 偿 效果 。 此 外 ， 图 2-27b 和 图 2-27c 除 有 稳定 工 
作 电 流 的 作用 外 ， 还 兼 有 过 热 、 过 电流 保护 的 功能 ， 即 当 电 流 或 环境 温度 超过 设 定 值 时 ， 
RT 阻 值 剧 增 ， 从 而 使 晶体 管 截 止 。 

图 2-28 所 示 为 采用 PTC 热 敏 电阻 的 晶体 管 放 大 电路 。 图 中 RT 为 25C 时 ， 阻 值 为 180Q 
的 PTC 热 敏 电阻 ， 当 环境 温度 变化 时 ， 其 阻 值 随 之 变化 使 晶体 管 发射 极 电压 呈 反 向 变化 ， 
从 而 使 集 电 极 电 流 保 持 稳 定 。 

(2) 测 温 控 温 电路 ”本 测 温 控 温 电路 适用 于 家 用 空调 、 电 热 取 暖 器 、 恒 温 箱 、 温 床 育苗 、 
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图 2-27 品 体 管 温度 补偿 电路 


人 工 久 化 、 农 牧 科研 等 电热 设备 。 其 使 用 温度 范 
围 是 0 ~50% ， 测 控 温 精度 为 (0.2 ~0.5)%。 
本 测 温 控 温 电路 由 温度 检测 、 显 示 、 设 定 
及 控制 等 部 分 组 成 ， 如 图 2-29 所 示 。 图 中 D, ~ 
D4 为 LM324 单 电 源 四 运 放 器 的 4 个 单独 的 运算 
放大 器 。RT, ~ RT, 为 PTC 感 温 探 头 ， 其 用 量 取 
决 于 被 测 对 象 的 容积 。RP, 用 于 对 微 安 表 调 零 ， 
RP, 用 于 调节 D, 的 输出 使 微 安 表 指 满 度 ; S 为 


转换 开关 。 图 2-28 采用 PTC 热 敏 电阻 的 晶体 管 放 大 电路 
RT| | RT2 RT 
gt OA 入 oO 
Re 一 220V 
1064 、。 J 9 
S a2 K 
+15V Re 56k 
O OO | 
267 
12k 12k 2 
13| Ee 
14 1 47k 
12k 隐 D1 D> 
12 3 
1k A 站 47n 
检测 12k 示 25V 
RP | 显示 
220 
二 RP3 二 二 aeLE 
Ik 
+1SV 330 
9 Oo+1SV 
12k 9 Dk 5 IN414B 人 不 [| K |JZX-22FAC 
证 
8 200 
l2k 10 Bs l2k ¢| Ds 7 Ev 
第 一 3DK12 
Ik 2CW14 不 
RP 3 
220| 设 定 D:LM324 控制 
到 2-29 测 温 控 温 电路 
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由 RT 检测 到 的 温度 信息 ， 输 入 D, 的 反馈 回路 。 该 信息 既 作 为 D, 的 输入 信号 ， 经 D， 
放大 后 通过 微 安 表 显示 被 测 温度 ， 又 作为 比较 器 D, 的 同 相 输入 信号 ， 与 D; 输出 的 设 定 
基准 信号 ， 构 成 D, 的 差 模 输 入 电压 。 当 被 控 对 象 的 实际 温度 低 于 由 RP; 预 设 的 温度 时 ， 
RT 的 阻 值 较 小 ， 此 时 Ds 同 相 输入 电压 的 绝对 值 小 于 反 相 输入 电压 的 绝对 值 ， 于 是 D, 给 
出 为 高 电位 ， 从 而 使 晶体 管 VT 饱和 导 通 ， 继 电 融 得 电 吸 合 常 开 触 点 K， 负 和 载 RL 由 市 
电 供 电 ， 对 被 控 对 象 进行 加 热 。 当 被 控 对 象 的 实际 温度 升 到 预 设 值 时 ，D, 同 相 输入 电压 
的 绝对 值 大 于 反 相 输入 电压 的 绝对 值 ，D4 的 输出 为 低 电位 ， 从 而 导致 VT 截止, K 失 电 释 
放 触 点 至 常 开 状态 ， 市 电 停 止 向 下, 供电 ， 被 控 物 进入 恒温 阶段 。 如 此 反复 运行 ， 达 到 
预 设 的 控 温 目的 。 

本 测 温 控 温 电 路 选用 PTC 热 敏 电阻 为 感 温 元 件 ， 该 元 件 在 0Y 时 的 电阻 值 为 20440， 制 
作成 温度 传感器 探测 头 ， 按 图 2-30 线性 化 处 理 后 封装 于 护 套 内 。 


线性 化 后 的 PTC 热 敏 电阻 感 温 探头 具有 良好 的 Rs RT 
线性 ， 其 平均 灵敏 度 达 16Q/%C 左右 。 如 果 采 用 数 9 
模 转 换 网 络 、 与 非 门 电路 及 数码 显示 带 ， 替 代 本 电 
路 的 微 安 表 显 示 带 ,很 容易 实现 远 距离 多 点 集中 的 La 


遥测 。 继 电器 的 选 型 取决 于 负载 功率 。 为 便于 调 
节 ，RP, ~ RPs 选用 线性 带 锁 紧 机 构 的 微调 电位 器 。 

安装 与 调试 : 调试 工作 主要 是 调整 指示 器 的 零点 和 满 度 指示 。 如 图 2-29 所 示 ， 先 将 S 
接 通 Re ， 调 节 RP, 使 微 安 表 指 零 ， 与 此 同时 ， 调 节 RP, 使 其 阻 值 与 RP, 相同 ， 以 保持 D, 与 
Ds 的 对 称 性 。 然 后 将 S 接 通 Ri， 调 节 RP, 使 微 安 表 指 满 度 。 最 后 ， 按 RT 的 标准 阻 - 温 曲 
线 ， 将 RP; 调 到 与 设 定 温度 相应 的 阻 值 ， 即 可 投入 使 用 。 

(3) 轴 温 过 热 保 护 电路 ”长 期 连续 运转 的 机 电 设 备 都 离 不 开 轴 承 、 轴 瓦 。 因 轴 温 过 热 
引起 的 故障 时 有 发 生 。 采 用 轴 温 过 热 保 护 电路 可 以 有 效 地 防止 恶性 事故 的 发 生 。 

图 2-31 是 轴 温 过 热 保护 电路 。 在 正常 情况 下 ， 调 节 RP, 使 VU; < U./3， 于 是 IC 输出 为 
高 电位 ，K 不 动作 ， 常 闭 触 点 得 到 维持 。 随 着 轴 温 的 升 高 ，RT 受热 阻 值 增 大 ， 导 致 局 > 
2U0./3， 位 置 7 的 输出 由 高 电位 翻转 为 低 电位 。 于 是 得 电 拉 开 常 闭 触 点 ， 切 断 运转 设备 的 
电源 ， 使 轴承 或 轴瓦 得 到 保护 。 


图 2-30 线性 化 处 理 


Oo+12V 


图 2-31 轴 温 过 热 保 护 电路 
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PTC 热 敏 电阻 RT 是 轴 温 过 热 保 护 电路 的 关键 元 件 ， 该 元 件 的 常温 电阻 值 生 5000 。PTC 
热 敏 电阻 密封 在 里 面 ， 并 保证 与 外 完 有 良好 的 热传导 及 电 绝 缘 。 

PTC 热 敏 电阻 探头 紧 固 在 易于 发 热 超 温 的 部 位 ， 使 其 头 部 与 被 控 对 象 接触 良好 ， 建 议 在 
空隙 处 填充 导热 硅 脂 ， 以 改善 热传导 条 件 。 


2.2.3 热电 阻 传感器 及 其 应 用 


对 测 温 用 的 热电 阻 材料 要 求 : 电阻 值 与 温度 变化 具有 良好 的 线性 关系 ; 电阻 温度 系数 要 
大 ， 便 于 精确 测量 ; 电阻 率 高 、 热 容 小 、 响 应 速度 快 ; 在 测 温 范围 内 具有 稳定 的 物理 和 化 学 
性 能 ; 材料 质量 要 纯 ， 容 易 加 工 复制 ， 价 格 便宜 。 目 前 使 用 最 广泛 的 热电 阻 材料 是 铂 和 铜 。 
随 着 低温 和 超低温 测量 技术 的 发 展 ， 已 开始 采用 钢 、 锰 、 碳 等 材料 。 

1. 铂 热 电阻 

铂 热 电阻 主要 用 于 高 精度 的 温度 测量 和 标准 测 温 装 置 ， 性 能 非常 稳定 ， 测 量 精 度 高 ， 其 
测 温 范围 为 -200 ~850%C 。 

按照 ITS- 1990 标准 ， 国 内 统一 设计 的 最 常用 的 工业 用 铂 电阻 为 Pt100 和 Pt000， 即 在 
0% 时 铀 电阻 阻 值 R 为 1000 和 10000Q。 铂 电阻 的 电阻 值 与 温度 之 间 的 关系 可 以 查 热电 阻 分 
度 表 PH00 (〈 见 相关 说 明 书 ) 或 Pt1000， 也 可 由 下 式 计算 得 出 ， 


在 -200 ~0%C 的 范围 内 : R=R[1l+At+Br +C(t -100)F (2-16) 
在 0 ~850%C 的 范围 内 : R,=R (1 +At+Br) (2-17) 


式 中 ，R, 和 Ri 分 别 为 温度 为 志和 0% 时 的 电阻 值 ; A 、B、C 为 常数 ，A =3.96847 x 
103/C, B= -5.847x10-7/C, C= -4.22x10-20%C。 

在 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 可 以 忽略 式 中 的 高 次 项 ， 近 似 认为 R, 与 1 成 正比 例 关 系 ,， 温 
度 系数 为 0. 003851。 

Pt100 正确 的 接线 方法 可 以 用 图 2-32 
来 说 明 。 图 2-32a 是 两 线 出 三 线 入 接 法 ， 
图 2-32b 是 三 线 出 三 线 入 接 法 。R 为 铂 热 
电阻 ，R, 、R, 为 固定 电阻 ，R; 为 可 调 电 
阻 ，A 为 检 流 计 。 

在 实际 工业 生产 中 ， 铀 热电 阻 和 温度 
巡 检 仪 的 距离 很 大 ， 其 间 引 线 很 长 ， 会 达 
到 几 十 米 甚 至 几 百 米 。 由 于 使 用 厂家 为 了 
节约 信号 线 ， 就 从 铂 热 电阻 端 两 线 出 ， 到 
温度 巡 检 仪 再 并 出 一 根 线 ， 三 线 接 和 人 温度 
巡 检 仪 。 虽 然 也 是 三 线 接 和 人 〈 见 图 2-32a) ， 但 是 对 实测 的 温度 值 有 很 大 的 影响 。 

设 导 线 长 度 oa =ob =oc， 即 及 = 及 =R =R。 

对 图 2-32 列 电 桥 平衡 式 为 


图 2-32 铂 热 电阻 接线 方法 


图 2-32a 有 (R, +R.. +R,,) = R,R; 
图 2-32b RI(R.+R,) =R,(R,+R,) 
今 R = 有 

图 2-32a Rs; = 民 +R, + 有 =R, +2R1 
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图 2-32b Rs=R, (2-18) 

从 式 (2-18) 可 以 看 出 ， 当 按照 图 2-32b 接 法 接 时 ， 导 线 电 阻 RL 对 铂 热 电阻 的 测量 结 
果 无 任何 影响 ， 能 够 消除 导线 线路 电阻 带 来 的 测量 误差 。 即 使 是 不 平衡 电 桥 ， 虽 然 不 能 消除 
导线 的 影响 ,但 是 也 可 以 大 大 地 减 小 误差 ， 起 到 补偿 作用 。 

2. 铜 热电 阻 

铜 热电 阻 价格 便宜 ， 易 于 提纯 ， 复 制 性 较 好 。 在 -50 ~150%C 测 温 范 围 内 ,线性 较 好 。 
电阻 温度 系数 比 铂 高 ， 但 电阻 率 比 铂 小 ,在 温度 稍 高 时 易于 氧化 , 测 温 范围 较 窗 ， 体 积 较 
大 。 所 以 ， 铜 热电 阻 适用 于 对 测量 精度 和 人 敏感 元 件 尺寸 要 求 不 是 很 高 的 场合 。 

我 国 常 用 的 铜 电阻 为 Cu50 和 Cul00， 即 在 0% 时 其 阻 值 R, 值 为 500 和 1000， 铜 电阻 
阻 值 与 温度 之 间 的 关系 可 以 查 热 电阻 分 度 表 Cu50 ( 见 相 关 说 明 书 ) 和 Cul00， 也 可 由 下 式 
计算 得 出 ， 


R=R(1 +at) (2-19) 

式 中 ,a 为 电阻 温度 系数 ， 一 般 取 w =4.25 x10 ~4.28 x10/C。 

3. 热电 阻 传感器 结构 

(1) 普通 热电 阻 传感器 结构 “普通 热电 阻 传感器 一 般 由 测 温 元 件 〈 电 阻 体 ) 、 保 护 套 管 
和 接线 盒 三 部 分 组 成 ， 如 图 2-33 所 示 。 铀 热电 阻 的 感 温 元 件 通常 用 $0. 1mm 漆包线 或 丝 包 
线 采 用 双 线 并 绕 在 塑料 圆柱 形 骨架 上 ， 再 浸入 酚醛 树脂 〈 起 保护 作用 ) 。 铂 热电 阻 的 感 温 元 
件 一 般 用 $0.03 ~ $0.07mm 铀 丝 统 在 云母 绝缘 请 上， 云母 片 边缘 有 锯齿 缺口 ， 铀 丝 绕 在 此 
颖 内 以 防 短路 。 

(2) 铠 装 热 电阻 传 感 融 结构 ” 忽 装 热电 阻 传 感 右 由 金属 保护 管 、 绝 缘 材 料 和 感 温 元 件 
三 部 分 组 成 ， 如 图 2-34 所 示 。 其 感 温 元 件 用 细 铂 丝 绕 在 陶瓷 或 玻璃 骨架 上 。 这 种 结构 的 热 
电阻 传感器 ， 其 热情 性 小 、 啊 应 速度 快 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 ， 可 以 耐 强烈 振动 和 冲击 ， 适 
合 于 高 压 设备 测 温 以 及 有 振动 的 场合 和 恶劣 环境 中 使 用 。 


电阻 体 引线 


保护 套 管 
绝缘 材料 不 锈 钢 套 管 
图 2-33 普通 热电 阻 传感器 结构 示意 图 图 2-34 ” 铠 装 热电 阻 传感器 结构 示意 图 


(3) 薄膜 与 厚 膜 型 铂 热电 阻 传感器 结构 “薄膜 与 厚 膜 型 铂 热电 阻 传感器 由 感 温 元 件 、 
绝缘 基板 、 接 头 夹 和 引线 四 部 分 组 成 ， 如 图 2-35 所 示 。 这 种 结构 的 铂 热电 阻 传感器 主要 用 
于 平面 物体 的 表面 温度 和 动态 温度 的 检测 ， 也 可 部 分 代替 线 绕 型 铂 热 电阻 用 于 测 温和 控 温 ， 
其 测 温 范围 一 般 为 -70 ~600Y 。 

4. 热电 阻 Pt100 在 测 温 电 路 中 的 应 用 

常用 的 Pt 电阻 接 法 有 三 线 制 和 两 线 制 ， 其 中 三 线 制 接 法 的 优点 是 将 Pt100 的 两 侧 相 等 
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的 导线 长 度 分 别 加 在 两 侧 的 桥 臂 上， 使 得 导线 电 


Et 5 3 is 2 SO 
阻 得 以 消除 。 常 用 的 采样 电路 有 两 种 : 一 为 桥 式 ”一 
测 温 电路 ， 二 为 恒 流 源 式 测 温 电路 。 下 面 分别 对 
桥 式 电路 和 恒 流 源 式 电路 的 原理 在 设计 过 程 中 应 
注意 的 事项 进行 说 明 。 

(1) 桥 式 测 温 电 路 ” 桥 式 测 温 的 典型 应 用 电 
路 如 图 2-36 和 图 2-37 所 示 (图 2-36 和 图 2-37 均 图 2-35 ”薄膜 热电 偶 示 意图 
为 桥 式 电路 ， 分 别 画 出 来 是 为 了 说 明 两 线 制 接 法 ! 一 工作 端 2 一 绝缘 基板 3 一 接头 来 4 一 引线 
和 三 线 制 接 法 的 区 别 ) 。 
Rs 4096V 
Vectl | Rs Ee 
ie RD 人 多 I Fec 下 加 
太一 Uso3 104 
TIAL Rs + 
[3 3 下 UIlIA 有 Ry 
二 Rk 2 3 hr 
3 3 E 7 LM324 VDT == 
Pt100 Pt_ Pl 1 PtPIN1L | RP, = 不 103 
= D PEPIN si 本 人 I 
三 之 Re a 
一 一 
100k 
图 2-36 三 线 制 接 法 桥 式 测 温 电 路 
Rs 4.096V 
Voc”— 7 Rs C 
i gp | [你 I Fec | I 
BD! Mak ak 下 
= 1 Ry 
: E 二 2 LM324 ypl 一 C2 
Pt100 Pt_ Pl | Pt PIN1 | RP $4 号 不 103 
PN ， 8 ppmy so oh > 
Re 二 
2 
100k 


图 2-37 两 线 制 接 法 桥 式 测 温 


测 温 原理 : 电路 采用 TL431 和 电位 器 RP, 调节 产生 4. 096V 的 参考 电源 ; 采用 R,、R,、 
RP, 、Pt00 构成 测量 电 桥 (其 中 R, = R,，RP, 为 1000 精密 电阻 ) ， 当 Pt100 的 电阻 值 和 
RP, 的 电阻 值 不 相等 时 ， 电 桥 输出 一 个 mV 级 的 压 差 信和 号， 这 个 压 差 信 号 经 过 运 放 LM324 放 
大 后 输出 期 望 大 小 的 电压 信号 ， 该 信号 可 直接 连 AD 转换 芯片 。 差 动 放大 电路 中 R, = R,、 
Rs = Re、 放 大 倍数 =Rs/Rs， 运 放 采 用 单一 5V 供电 。 

(2) 恒 流 源 式 测 温 电 路 

测 温 原理 : 通过 运 放 ULA 将 基准 电压 4.096V 转换 为 恒 流 源 ， 电 流 流 过 Pt100 时 在 其 上 
产生 压 降 ， 再 通过 运 放 U1B 将 该 微弱 压 降 信号 放大 (图 中 放大 倍数 为 10)， 即 输出 期 望 的 
电压 信号 ， 该 信号 可 直接 连 AD 转换 芯片 。 

根据 虚 地 概念 “工作 于 线性 范围 内 的 理想 运 放 的 两 个 输入 端 同 电位 ”， 运 放 U1A 的 
端 电位 了 ,=Y_ =4.096V; 假设 运 放 ULA 的 输出 脚 1 对 地 电压 为 V,， 根 
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恒 流 源 式 测 漫 的 典型 应 用 电路 如 图 2-38 所 示 。 
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R Rs 
[54.096/RI | 
c 47k 470k 
| py | 1 
CC 
C ll 104 2 ptool] UIB 
A) Pt100 0 6 R 
6 
4.096V 3 [UIA | 包 un gl Fe = 
> TM358 VD1 二 02 
LM358 4 I E 本 IN4733| 103 
+ 470k 
RI | 
与 虚线 框 内 等 效 | 到 村 
的 恒 流 源 电 路 3 二 人 


图 2-38 和 恒 流 源 式 测 温 电 路 


据 虚 断 概念 ， (0 一 小- ) /Ri + (V, —V_ ) /Rpiioo =0， 因此 电阻 Pt100 上 的 压 降 Vpii00 二 六 时 
7_ =V_Rojw/R1， 因 V_ 和 RR 均 不 变 ， 因此 图 中 虚线 框 内 的 电路 等 效 为 一 个 恒 流 源流 过 一 个 
Pt100 电阻 ， 电 流 大 小 为 VY_AR,，Pt100 上 的 压 降 仅 和 其 自身 变化 的 电阻 值 有 关 。 


2.2.4 热电 偶 传感器 及 其 应 用 


1. 热电 效应 
在 近 二 百年 前 ,德国 物理 学 家 赛 贝克 (T.J. Seebeck) 用 两 种 不 同 金属 组 成 闭合 回路 ， 并 
用 酒精 灯 加 热 其 中 一 个 接触 点 〈 称 为 结 点 ) ， 发 现 放 在 回路 中 的 指南 针 发 生 偏转 ， 如 图 2-39a 


所 示 。 如 果 用 两 蓄 酒 精 灯 对 两 个 结 点 同时 加 热 ， 指 南 针 的 侦 转 角 反 而 减 小 。 显 然 ， 指 南 针 的 
偏转 谨 明 回 路 中 有 电动 势 产 生 并 有 电流 在 回路 中 流动 ， 电 流 的 强 弱 与 两 个 结 点 的 温差 有 关 。 


EBp(T, 70) (7 >70) 


A(na>np) 
(70) 


B 
d) 


图 2-39 热电 偶 原 理 图 
a) 热电 效应 b) 结 点 产生 热电 动 势 示意 c) 图 形 符号 d) 热电 动 势 示意 
1 一 工作 端 2 一 热电 极 3 一 指南 针 4 一 参考 端 


据 此 ， 赛 贝克 发 现 和 证 明了 两 种 不 同 材料 的 导体 A 和 B 组 成 的 闭合 回路 ， 当 两 个 结 点 
温度 不 相同 时 ， 回 路 中 将 产生 电动 势 。 这 种 物理 现象 称 为 热电 效应 。 两 种 不 同 材料 的 导体 所 
组 成 的 回路 称 为 “热电 偶 ”， 组 成 热电 侦 的 导体 称 为 “热电 极 ” ， 热 电 偶 所 产生 的 电动 势 称 
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为 热电 势 。 热 电 偶 的 两 个 结 点 中 ， 置 于 温度 为 了 的 被 测 对 象 中 的 结 点 称 为 测量 端 ， 又 称 为 
工作 端 或 热 端 ; 而 置 于 参考 温度 为 Tu 的 另 一 结 点 称 为 参考 端 ， 又 称 为 自由 端 或 冷 端 。 

根据 电子 理论 分 析 表 明 : 热电 偶 产 生 的 热电 势 &ss (7，7o) 主要 由 接触 电动 势 组 成 。 

将 两 种 不 同 的 金属 互相 接触 ， 如 图 2-39b 所 示 。 由 于 不 同 金属 内 自由 电子 的 密度 不 同 ， 
在 两 金属 A 和 B 的 接触 点 处 会 发 生 自由 电子 的 扩散 现象 。 自 由 电子 将 从 密度 大 的 金属 A 扩 
散 到 密度 小 的 金属 B， 使 A 失去 电子 带 正 电 ，B 得 到 电子 带 负 电 ， 直 至 在 接点 处 建立 起 充分 
强大 的 电场 ， 能 够 阻止 电子 的 继续 扩散 ， 从 而 达到 动态 平衡 为 止 ， 从 而 建立 起 稳定 的 热电 动 
势 。 这 种 在 两 种 不 同 金属 的 接点 处 产生 的 热电 动 势 称 为 珀 尔 帖 (Peltier) 电动 势 ， 又 称 为 接 
触电 动 势 。 它 的 数值 取决 于 两 种 导体 的 自由 电子 密度 和 接触 点 的 温度 ， 而 与 导体 的 形状 及 尺 
寸 无 关 。 

由 于 热电 偶 的 两 个 结 点 均 存在 珀 尔 帖 电动 势 ， 所 以 热电 偶 所 产生 的 总 的 热电 动 势 是 两 个 
结 点 温差 At 的 函数 有 A，( 见 图 2-39d) ， 

Es(T,To) =fap(T, To) =fapAt (2-20) 

由 上 式 可 以 得 出 下 列 儿 个 结论 : 

1) 如 果 热 电 侦 两 结 点 温度 相同 ， 则 回路 总 的 热电 动 势 必然 等 于 零 。 两 结 点 温差 越 大 ， 
热电 动 势 越 大 。 

2) 如 果 热 电 偶 两 电极 材料 相同 ， 即 使 两 端 温度 不 同 (4 关 6)， 但 总 输出 热电 动 势 仍 为 
零 。 因 此 ， 必 须 由 两 种 不 同 材料 才能 构成 热电 偶 。 

3) 式 (2-20) 中 未 包含 与 热电 侦 的 尺寸 形状 有 关 的 参数 ， 所 以 ， 热 电动 势 的 大 小 只 与 
材料 和 结 点 温度 有 关 。 但 热电 偶 的 内 阻 与 其 长 得、 粗细 、 形 状 有 关 ， 热 电 偶 越 细 ， 内 阻 
越 大 。 

如 果 以 摄氏 温度 为 单位 ，EAs (了 ，7To) 也 可 以 写成 (1， to)， 其 物理 意义 略 有 不 同 ， 
但 电动 势 的 数值 是 相同 的 。 

2. 中 间 导 体 定律 

在 热电 偶 回路 中 接 入 中 间 导 体 (第 三 导体 )， 只 要 中 间 导 体 两 端 温 度 相 同 ， 中 间 导 体 的 
引入 对 热电 侦 回 路 总 电动 势 没 有 影响 ,这 就 是 中 间 导 体 定律 。 

依据 中 间 导 体 定律 ， 在 热电 偶 实际 测 温 应 用 中 ， 常 采用 热 端 焊 接 、 冷 端 开路 的 形式 ， 冷 
端 经 连接 导线 与 显示 仪表 连接 构成 测 温 系统 。 

有 人 担心 用 铜 导 线 连接 热电 偶 冷 端 到 仪表 读 取 mV 值 ， 在 导线 与 热电 偶 连 接 处 产生 的 接 
触电 动 势 会 使 测量 产生 附加 误差 。 根 据 这 个 定律 ， 是 没有 这 个 误差 的 ! 利用 热电 偶 来 实际 测 
温 时 ， 连 接 导线 、 显 示 仪 表 和 接 插件 等 均 可 看 成 是 中 间 导 体 ， 只 要 保证 这 些 中 间 导 体 两 端的 
温度 各 自 相 同 ， 则 对 热电 侦 的 热电 动 势 没有 影响 。 因 此 中 间 导 体 定律 对 热电 偶 的 实际 应 用 是 
十 分 重要 的 。 在 使 用 热电 偶 时 ， 应 尽量 使 上 述 元 器 件 两 端的 温度 相同 ， 才 能 减少 测量 误差 。 

3. 热电 偶 的 种 类 

我 国 从 1991 年 开始 采用 国际 计量 委员 会 规定 的 “1990 年 国际 温标 ”( 简 称 ITS-90) 的 
新 标准 。 按 此 标准 ， 共 有 8 种 标准 化 了 的 通用 热电 偶 ， 见 表 2-5。 表 2-5 所 列 热电 偶 中 ， 写 
在 前 面 的 热电 极为 正极 ， 写 在 后 面 的 为 负极 。 对 于 每 一 种 热电 偶 ， 还 制定 了 相应 的 分 度 表 ， 
并 且 有 相应 的 线性 化 集成 电路 与 之 对 应 。 所 谓 分 度 表 就 是 热电 偶 自 由 端 ( 冷 端 ) 温度 为 0 
时 ,反映 热电 偶 工 作 端 ( 热 端 ) 温度 与 输出 热电 动 势 之 间 的 对 应 关系 的 表格 。 
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表 2-5 8 种 国际 通用 热电 偶 特 性 表 


100% 时 1000% 时 
车 测 温 范围 上 了 
名 称 | 分 度 号 i 的 热电 动 势 | 的 热电 动 势 特 点 
/mV /mV 
铀 能 ， 熔点 高 ， 测 温 上 限 高 ， 性 能 稳定 ， 精 度 高 ，100%C 
销 刍 抑 B 50 ~ 1820 0. 033 4. 834 以 下 热电 动 势 极 小 ， 所 以 可 不 必 考 虑 冷 端 温度 补偿 ; 
- 钼 馈 
° 价 昂 ， 热 电动 势 小 ， 线 性 差 ， 只 适用 于 高 温 域 的 测量 
使 用 上 限 较 高 ， 精 度 高 ， 性 能 稳定 ， 复 现 性 好 ; 但 
左 白 友基 > ps Rb / 葵 气 水 古 性 与 
铂 煞 13 四 6 Gd 06 热电 动 势 较 小 ， 不 能 在 金 届 获 气 和 还 原 性 气体 中 使 
- 铂 用 ， 在 高 温 下 连续 使 用 时 特性 会 逐渐 变 坏 ， 价 昂 ; 多 
用 于 精密 测量 
铂 钞 10 优点 同上 ; 但 性 能 不 如 R 热电 偶 ; 长 期 以 来 曾经 作 
S -50 ~1768 0. 646 9. 587 Se a 
- 铂 为 国际 温标 的 法 定 标准 热电 偶 
像 人 多 热电 动 势 大 ， 线 性 好 ， 稳 定性 好 ， 价 廉 ; 但 材质 较 
0 K -270 ~1370 4.096 41. 276 硬 ， 在 1000% 以 上 长 期 使 用 会 引起 热电 动 势 漂移 ; 多 
用 于 工业 测量 
镍 铬 硅 是 一 种 新 型 热电 偶 ， 各 项 性 能 均 比 K 热电 偶 好 ， 适 
N -270 ~1300| 2.744 36. 256 
钊 硅 宜 于 工业 测量 
镍 铬 - 铜 镍 热电 动 势 比 K 热电 偶 大 50% 左右 ， 线 性 好 ， 耐 高 湿 
E -270 ~ 800 6. 319 | 
( 康 铜 ) 度 ， 价 廉 ; 但 不 能 用 于 还 原 性 气体 ; 多 用 于 工业 测量 
:- 铜 -外 攻 还 原 性 气体 中 较 稳定 ; 市 铁 易 
铁 - 铜 镍 . pe S60 价格 低廉 ， 在 还 原 性 气体 中 较 稳 定 ; 但 纯 铁 易 被 腐 
( 康 铜 ) 蚀 和 氧化 ; 多 用 于 工业 测量 
铜 - 铀 锦 价 廉 ， 加 工 性 能 好 ， 离 散 性 小 ， 性 能 稳定 ， 线 性 好 ， 
( 康 铜 ) 了 -270 ~400 4.279 一 精度 高 ; 铜 在 高 温 时 易 被 氧化 ， 测 温 上 限 低 ; 多 用 于 
| 低温 域 测量 。 可 作 ( -200 ~0) 避 温 域 的 计量 标准 
从 表 2-5 所 列 热 电 偶 可 以 看 人 
出 ， 热 电 偶 的 种 类 是 由 热电 极 材料 80 上 下 
决定 的 。 热 电极 材料 很 多 ， 因 此 热 W-WRe26 
电 偶 种 类 也 很 多 。 图 2-41 示 出 了 60 上 上 WRe-WRe25 
几 种 常用 热电 侦 的 热电 动 势 与 温度 
WRe5-WRe26 


的 关系 曲线 。 从 图 2-40 中 可 以 看 
到 , 在 0 时 它们 的 热电 动 势 均 为 


零 


会 制 热 电动 势 -温度 


曲线 或 制定 分 度 表 时 ， 总 是 将 冷 端 
置 于 0Y 这 一 规定 环境 中 的 缘故 。 


从 图 2-40 


R、S 及 WRe5- 


铂 x) 等 热电 人 


中 还 可 以 看 出 ，B、 
WRe26 ( 忽 鳞 ;- 钢 
在 100%C 时 的 热电 


40r 


EAB/mV 


图 2-40 


1 | 
1000 1400 


| 
1800 


1 
2200 


600 
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常用 热电 偶 的 热电 动 势 与 温度 的 关系 曲线 
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动 势 几 乎 为 零 ， 只 适合 于 高 温 测量 。 

从 图 2-40 中 还 可 以 看 到 ， 多 数 热电 偶 的 输出 都 是 非 线 性 (斜率 KK,s 不 为 常数 ) 的 , 但 
国际 计量 委员 会 已 对 这 些 热电 偶 的 每 一 度 的 热电 动 势 做 了 非常 精密 的 测试 ， 并 向 全 世界 公布 
了 它们 的 分 度 表 (t,。=0%C ) 。 使 用 前 ， 只 要 将 这 些 分 度 表 输入 到 计算 机 中 ， 由 计算 机 根据 测 
得 的 热电 动 势 自动 查 表 就 可 获得 被 测 温度 值 。 


2.2.5 集成 温度 传感器 及 其 应 用 


1. 概述 

在 研究 二 极 管 温度 特性 的 同时 ， 人 们 发 现 晶 体 管 发 射 极 的 温度 特性 与 二 极 管 温度 特性 相 
似 , 但 比 二 极 管 有 更 好 的 线性 和 互 换 性 。 唱 体 管 温度 传感器 在 1970 年 就 已 实用 化 ， 集 成 温 
度 传感器 是 1980 年 问世 的 半导体 集成 器 件 ， 它 是 把 热 敏 晶体 管 和 放大 器 、 偏 置 电源 及 线性 
电路 制作 在 同一 芯片 上 ， 可 以 完成 温度 测量 及 模拟 信号 输出 的 专用 IC 器 件 。 

集成 温度 传感器 实质 上 是 一 种 半导体 集成 电路 。 集 成 温度 传感器 具有 线性 好 、 精 度 适 
中 、 灵 敏 度 高 、 体 积 小 、 使 用 方便 等 优点 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 集 成 温度 传感器 的 输出 形式 分 
为 电压 输出 和 电流 输出 两 种 。 电 压 输出 型 的 灵敏 度 一 般 为 10mV/K， 温 度 0Y 时 输出 为 0， 
温度 25Y 时 输出 2.982V。 电 流 输出 型 的 灵敏 度 一 般 为 1wA/K。 集 成 温度 传感器 有 AD590 、 
AD592 、TMP17 、LMI15 等 ; 模拟 可 编程 的 集成 温度 控制 开关 模块 有 LM56 、AD22105 等 。 

2. AD590 简介 

AD590 是 美国 模拟 器 件 公 司 生产 的 单 片 集成 两 端 感 温 电流 源 。 它 的 主要 特性 如 下 : 

1) 流 过 需 件 的 电流 (phA)〉 等 于 融 件 所 处 环境 的 热力 学 温度 (K) 度数 ， 即 
pA/K (2-21) 
式 中 ,为 流 过 器 件 (AD590) 的 电流 ， 单 位 为 nA; 7 为 热力 学 温度 ， 单 位 为 K。 

2) AD590 的 测 温 范 围 为 -55 ~ +150%C。 


牛 挡 妆 

3) AD590 的 电源 电压 范围 为 4~30V。 电 源 电压 可 下 

在 4~6V 范围 变化 ,电流 广 变 化 1kA， 相 当 于 温度 变化 到 
1K。AD590 可 以 承受 44V 正 向 电压 和 20V 反 向 电压 ， 因 IAD590 


而 器 件 反 接 也 不 会 被 损坏 。 
4) 输出 电阻 为 710MO。 
5) 精度 高 。AD590 共有 I、J、K、L、M 五 档 ， 其 中 


Ry 
M 档 精 度 最 高 ， 在 -55 ~ + 150% 范围 内 ， 非 线性 误差 为 ho 
二 


土 0.33C 。 
3. AD590 基本 应 用 电路 ed 
图 2-41a 是 AD590 的 封装 形式 ， 图 2-41b 是 AD590 
用 于 测量 热力 学 温度 的 基本 应 用 电路 。 因 为 流 过 AD590 二 
的 电流 与 热力 学 温度 成 正比 ， 当 电阻 R, 和 电位 器 R, 的 电 a) b) 


阻 之 和 为 lkW 时 ， 输出 电压 信 随 温度 的 变化 为 1mV/K。 图 2-41 AD590 的 封装 形式 与 
但 由 于 AD590 的 增益 有 偏差 ， 电 阻 也 有 误差 ， 因 此 应 对 基本 应 用 电路 
电路 进行 调整 。 调 整 的 方法 为 : 把 AD590 放 于 冰 水 混合 a) 封装 形式 b) 基本 应 用 电路 
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物 中 ,调整 电 位 如 局， 使 Vo =273.2mV。 或 在 室温 (25%C) 条 件 下 调整 电位 器, 使 mo = 
273.2 +25 =298.2 (mV) 。 但 这 样 调整 只 可 保证 在 0% 或 25Y 附近 有 较 高 精度 。 

如 图 2-41 所 示 ， 电 位 器 忆 用 于 调整 零点 ，R, 用 于 调整 运 放 LF355 的 增益 。 调 整 方法 
如 下 : 在 0%C 时 调整 R,， 使 输出 V。=0， 然 后 在 100C 时 调整 R 使 Vo=100mV。 如 此 反复 调 
整 多 次 ， 直 至 0C 时 ,Vo =0mV，100C 时 Vo =100mV 为 止 。 最 后 在 室温 下 进行 校 验 。 例 如 ， 
大 室 温 为 253Y ， 那 么 名 应 为 25mV。 冰 水 混合 物 是 0Y 环境 ， 沸 水 为 100 尼 环境 。 

要 使 图 2-42 中 的 输出 为 200mV/%C， se 


可 通过 增 大 反馈 电阻 (图 中 反馈 电阻 由 
R; 与 电位 器 及 串联 而 成 ) 来 实现 。 另 Es 2 吕 中 
外 ,测量 华氏 温度 (符号 为 下 ) 时 ， 因 华 “和 Apss1 = 
氏 温 度 等 于 热力 学 温度 减 去 255. 4 再 乘 以 ER 
9/5， 故 若 要 求 输出 为 1mVAF ， 则 调整 反 
馈 电阻 约 为 180kW， 使 得 温度 为 0C 时 ， 2 

|-15V 


V, = 17.8mV; 温度 为 100% 时 ，V, = 
197. 8mV。AD581 是 高 精度 集成 稳 压 器 ， 图 2-42 摄氏 温度 测量 电路 
输入 电压 最 大 为 40V， 输 出 10V。 

4. AD590 测量 两 点 温度 差 的 电路 


图 2-43 是 利用 两 个 AD590 测量 两 点 温度 差 的 电路 。 在 反馈 电阻 为 100kQ 的 情况 下 ， 设 
1# 和 2 #AD590 处 的 温度 分 别 为 (%C) 和 已 〈% ) ， 则 输出 电压 为 (4 -4b) 100mVAC。 图 
中 电位 融 忆 用 于 调 零 。 电 位 器 R 用 于 调整 运 放 LF355 的 增益 。 


1+15V 


2#AD590 


1#AD590 


| 415V 


图 2-43 测量 两 点 温度 差 的 电路 


由 基 尔 霍 夫 电流 定律 
T+L,=L +L+L, (2-22) 
由 运算 放大 髓 的 特性 知 : 五 =0， 凤 =0 
调节 调 零 电位 回忆 使 : 1, =0 
由 以 上 条 件 可 得 : 1 =7 -了 
设 R=90kQ 
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则 有 : Vo =7 (Rs+R)=(1 -hb) (Rs+R,) 
= (三 一 已 ) 100mV/C (2-23 ) 
式 中 ，(ti - 妨 ) 为 温度 差 ， 单 位 为 Y 。 
由 式 〈2-22) 知 ,改变 (Rs+R) 的 值 可 以 改变 名 的 大 小 。 


2.3 压力 传 感 带 与 仪表 


2.3.1 流体 压力 的 概念 


流体 压力 是 流体 工业 生产 过 程 中 重要 的 工艺 参数 之 一 ， 正 确 的 测量 和 控制 流体 压力 是 保 
证 流体 工业 生产 过 程 良 好 地 运行 并 达到 高 产 、 优 质 、 低 耗 及 安全 生产 的 重要 环节 。 一般 来 
说 ， 我 们 把 垂直 并 且 均 匀 作 用 在 单位 面积 上 的 力 定 义 为 流体 的 压力 。 因 此 ， 压 力 的 计算 公 
式 为 


P=F/A (2-24) 

式 中 ，P 为 流体 作用 压力 ; 下 为 作用 力 ; 4 为 作用 面积 。 

而 在 实际 生活 和 生产 中 有 不 同 的 压力 概念 : 

1) 大 气压 力 : 大 气压 力 是 地 球 表面 上 空气 柱 的 重量 所 产生 的 压力 。 用 符号 Ps 表示 ， 
大 气压 力 值 随 气 象 情况 、 海 拔高 度 和 地 理 纬度 等 不 同 而 改变 。 

2) 表 压 力 : 测 压 仪表 所 指示 的 压力 称 为 表 压 力 ， 它 是 以 大 气压 力 为 零 起 算 的 压力 。 用 
符号 Pu 表示 。 表 压力 是 通常 工程 中 的 实用 压力 。 

3) 绝对 压力 : 是 指 不 附带 任何 条 件 起 算 的 全 压力 。 即 液体 、 气 体 和 莹 气 所 处 空间 的 全 
部 压力 。 它 等 于 大 气压 力 和 表 压 力 之 和 。 用 符号 让 表示 : P=P6 +Ps 

4) 踢 空 压力 : 当 绝对 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 大 气压 力 与 绝对 压力 之 差 称 为 踊 空 压力 ， 
又 叫 真 空 压力 、 负 压力 。 用 符号 Pi 表示 : Pr =Ps -Ph 

5) 差 压 〈 压 力 ) : 两 个 相关 压力 之 差 .常用 符号 AP 表示 。 

绝对 压力 、 表 压力 、 大 气压 力 、 真 空 压力 
和 差 压 之 间 的 关系 可 用 图 2-44 表示 。 

除 上 述 压力 概念 外 ,流量 计量 中 还 常 使 用 
静 压 、 动 压 的 概念 : 

6) 静 压 : 静 压 是 指 在 流体 中 不 受 流速 影响 
而 测 得 的 表 压 力 值 。 例如: 对 于 管道 流动 由 管 
壁 处 所 测 压力 ， 均 为 静 压 值 。 过 去 把 用 液 柱 高 
度 表示 的 项 压 称 为 压 头 ， 因 此 静 压 又 称 为 静 
水 头 。 

7) 动 压 : 动 压 是 指 流体 单位 体积 所 具有 的 
动能 大 小 。 通 常用 0. 5pv 计算 〈 其 中 ,，p 一 一 流 


大 气压 力 线 PB 


绝对 压力 PA 


绝对 零 压 线 


图 2-44 绝对 压力 、 表 压力 、 大 气压 力 、 
真空 压力 和 差 压 之 间 的 关系 


体 密 度 ; v 一 一 流体 运动 速度 )。 动 压 又 称 动 
压 头 。 


流体 的 压力 是 流量 计量 中 一 个 极为 重要 的 参数 。 在 国际 单位 制 中 ,作用 力 了 的 单位 是 


. SO. 
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N， 作 用 面积 4 的 单位 是 m ,压力 P 的 单位 是 Pa。 

由 于 历史 发 展 的 原因 、 单 位 制 的 不 同 以 及 使 用 场合 的 差异 ， 压 力 还 有 多 种 不 同 的 单位 。 
目前 工程 技术 部 门 仍 在 使 用 的 压力 单位 有 工程 大 气压 、 物 理 大 气压 、 巴 、 上 毫米 水 柱 、 毫 米 来 
柱 等 ， 因 此 熟悉 他 们 之 间 的 换算 也 是 工程 实践 的 重要 内 容 ， 各 种 压力 单位 间 的 换算 关系 列 于 
表 2-6 中 。 

表 2-6 压力 单位 之 间 的 换算 


压力 单位 Pa kg . cm- atm bar mmHg 
Pa 1 1.019716 x10-? | 0.9869236 x10-5 1 x1075 7. 5006 x10™3 
kg cm 9. 800665 x10 -4 1 0.967841 0. 980665 753. 559 
atm 1.01325 x 105 1. 03323 1 1. 01325 760.0 
bar 1 x105 1.019716 6. 986923 1 750. 062 
mmHg 133. 3224 1.35951 x10-3 | 1.3157895 x10-3 | 1.33322 x10-3 1 


2.3.2 压 阻 式 传感器 及 其 应 用 


压 阻 式 传感器 是 利用 单 晶 硅 材 料 的 压 阻 效应 和 集成 电路 技术 制 成 的 传感器 ， 单 晶 硅 材料 
在 受到 力 的 作用 后 ， 电 阻 率 发 生变 化 ， 通 过 测量 电路 就 可 得 到 正比 于 力 变化 的 电信 号 输出 。 
压 阻 式 传感器 用 于 压力 、 拉 力 、 压 力 差 和 可 以 转变 为 力 的 变化 的 其 他 物理 量 (如 液 位 、 加 
速度 、 重 量 、 应 变 、 流 量 、 真 空 度 ) 的 测量 和 控制 。 它 较 之 传统 的 膜 盒 电位 计 式 、 力 平衡 
式 、 变 电感 式 、 变 电容 式 、 金 属 应 变 片 式 及 半导体 应 变 片 式 传感器 ， 技 术 上 先进 得 多 ， 目 前 
是 压力 测量 领域 最 新 一 代 的 传感器 。 

1. 压 阻 效应 

半导体 单 唱 硅 材料 在 某 一 方向 上 受到 外 力作 用 , 产生 肉眼 根本 察觉 不 到 的 极 微小 应 变 
时 ， 原 子 结构 内 部 的 电子 能 级 状态 发 生变 化 ， 导 致 其 电阻 率 剧 烈 的 变化 ， 由 此 材料 制 成 的 电 
阻 也 就 出 现 极 大 变化 ， 这 种 物理 效应 叫 压 阻 效应 。 

压 阻 式 传 感 咒 有 两 种 类 型 : 一 种 是 利用 半导体 材料 的 体 电阻 做 成 粘贴 式 应 变 片 ， 称 为 半 
导体 应 变 片 ， 用 此 应 变 片 制 成 的 传感器 称 为 半导体 应 变 式 传感器 ; 另 一 种 是 在 半导体 材料 的 
基 片 上 用 集成 电路 工艺 制 成 的 扩散 电阻 ， 以 此 扩散 电阻 的 传感器 称 为 扩散 型 压 阻 传感器 。 

(1) 半导体 应 变 式 传感器 “半导体 应 变 式 传 感 央 的 结构 形式 基本 上 与 电阻 应 变 片 传 感 
器 相同 ， 也 是 由 弹性 敏感 元 件 等 三 部 分 组 成 ， 所 不 同 的 | 
是 应 变 片 的 敏感 顶 是 用 半导体 材料 制 成 。 图 2-45 所 示 7 
为 半导体 应 变 片 典型 结构 。 半 导体 敏感 条 1 粘贴 在 由 胶 
膜 制 成 的 基底 2 上 ， 并 有 引线 5 将 其 与 连接 片 4 相 接 ， 
便于 焊接 外 部 引线 3 。 

半导体 应 变 片 与 金属 应 变 片 相 比 ， 最 突出 的 优点 是 3 
它 的 体积 小 而 灵敏 度 高 。 它 的 灵敏 系数 比 后 者 要 大 几 十 
倍 甚 至 上 百倍 ， 输 出 信号 有 时 不 必 放 大 即 可 直接 进行 测 。 图 2-45 半导体 应 变 片 典型 结构 


上 


量 记 录 。 此 外 ， 半 导体 应 变 片 横向 效应 非常 小 ， 蠕 变 和 1 一 半导体 敏感 条 2 一 基底 
滞后 也 小 ， 频 率 响应 范围 亦 很 帘 ， 从 静态 应 变 至 高 频 动 3、5 一 引线 4 一 连接 片 
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态 应 变 都 能 测量 。 由 于 半导体 集成 化 制造 工艺 的 发 展 ， 用 此 技术 与 半导体 应 变 片 相 结 合 ， 
以 直接 制 成 各 种 小 型 和 超 小 型 半导体 应 变 式 传感器 ， 使 测量 系统 大 为 简化 。 

但 是 半导体 应 变 片 也 存在 着 很 大 的 缺点 ， 它 的 电阻 温度 系统 要 比 金 属 电阻 变化 大 一 个 数 
量 级 ， 灵敏 系数 随 温度 变化 较 大 ， 它 的 应 变 一 电阻 特性 曲线 性 较 大 ， 它 的 电阻 值 和 灵敏 系数 
分 散 性 较 大 ， 不 利于 选 配 组 合 电 桥 等 。 

利用 半导体 压 阳 效应 ， 可 设计 成 多 种 类 型 传感器 ， 其 中 压 
力 传感器 和 加 速度 传感器 为 压 阻 式 传感器 的 基本 形式 。 图 2-46 
为 压 阻 式 压力 传感器 结构 示意 图 。 

(2) 扩散 型 压 阻 传感器 

1) 单 晶 硅 : 扩散 型 压 阻 传感器 的 基 片 是 半导体 单 唱 硅 。 FH 
单 晶 硅 是 各 向 异性 材料 ， 取 向 不 同时 特性 不 一 样 。 因 此 必须 根 SS 2 
据 传感器 受 力 变形 情况 来 加 工 制作 扩散 硅 人 敏感 电阻 膜 片 。 “四国 \ 呈 | 


硅 压 阻 式 压 力 传感器 由 外 壳 、 硅 膜 片 〈 硅 杯 ) 和 引线 等 组 全 
成 。 硅 膜 户 是 核心 部 分 ， 其 外 形状 像 杯 ， 故 名 硅 杯 ， 在 硅 膜 
上 ， 用 半导体 工艺 中 的 扩散 摊 杂 法 做 成 4 个 相等 的 电阻 ， 经 燕 图 2-46 ” 压 阻 式 压力 
镀金 属 电极 及 连 线 ， 接 成 惠 斯 顿 电 桥 再 用 压 焊 法 与 外 引线 相 传感器 结构 


连 。 膜 片 的 一 侧 是 和 被 测 系数 相连 接 的 高 压 腔 ， 另 一 侧 是 低压 

腔 ， 通 管 和 大 气相 连 ， 也 有 做 成 真空 的 。 当 膜 片 两 边 存 在 压力 差 时 ， 膜 片 发 生变 形 ， 产 生 应 
力 应 变 ， 从 而 使 扩散 电阻 的 电阻 值 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 相对 应 的 电压 ， 其 大 小 就 
反映 了 膜 片 所 受 压 力 差 值 。 

2) 多 晶 奎 : 多 唱 硅 技术 已 经 在 Gems Sensors 公司 实现 ， 它 将 先进 的 传 感 技术 与 高 度 自 
动 化 的 生产 工艺 相 结合 ， 为 用 户 提 供 最 稳定 的 压力 传感器 。 这 种 由 硅 、 不 锈 钢 、 玻 璃 和 其 他 
金属 在 分 子 级 别 上 相 结合 的 压力 变 送 器 不 受 使 用 时 间 的 影响 。 图 2-47 所 示 为 GemsSensors 公 
司 的 Psibar 多 唱 硅 压力 变 送 器 。 

2. 压 阻 式 传感器 结构 、 原 理 及 测量 电路 

压 阻 式 传 感 咒 主要 由 外 壳 、 硅 膜 片 〈 硅 杯 )、 引 线 、 底 座 等 组 成 ， 其 内 部 结构 如 
图 2-48a 所 示 ， 压 力 转 换 元 件 是 硅 膜 片 ， 硅 膜 片 是 用 单 唱 硅 制 成 的 ， 也 称 为 硅 杯 ; 一 般 设计 
为 中 间 薄 、 四 周 厚 的 圆 形 杯 状 ， 中 间 圆 膜 片 直径 与 厚度 比值 为 20 ~ 60。 在 薄膜 片 表 面 的 圆 
周 上 ， 采 用 集成 电路 加 工 技 术 和 扩散 技术 ， 将 了 型 杂质 扩散 到 一 片 N 型 硅 底层 上 ， 形 成 一 
层 极 薄 的 导电 了 型 层 ， 装 上 引线 接点 ， 制 作成 具有 四 只 阻 值 相等 的 扩散 型 半导体 力 敏 电阻 ， 
如 图 2-48b 所 示 ; 并 利用 低 阻 扩散 层 (P 型 扩散 层 ) 将 四 只 电阻 连接 成 电 桥 电 路 ， 如 图 2- 
48c 所 示 。 

硅 杯 设计 时 ， 取 4 个 扩散 型 电阻 R=R, = R=R=RR， 当 不 受 压 力作 用 时 ， 电 桥 处 于 平 
衡 状 态 ， 桥 路 无 电压 输出 ; 当 外 界 有 压力 时 ， 硅 膜 片 就 会 产生 机 械 形变 ， 力 敏 电阻 的 阻 值 在 
膜 片 应 力 的 作用 下 发 生变 化 ， 电 桥 上 电阻 值 的 平衡 被 打破 。 由 于 4 个 电阻 中 两 个 设置 在 受 拉 
应 变 区 ， 另 两 个 设置 在 受 压 应 变 区 ， 使 得 两 应 变 区 电阻 变化 量 相 等 、 方 向 相反 ， 即 AR, = 
AR, = AR，AR, =AR; = -AR， 这 时 桥 路 失去 平衡 ， 输 出 电压 信和 号 为 
AR 
R 


Uo = Usc (2-25) 
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a) 


而 受 。。 CYD 传 感 高 稳定 性 和 灵敏 度 允许 
上 人 县 必定 在 区 芝 。。 使 用 更 厚 的 隔膜 .17-4PH SS 伟 感 
器 基 片 采用 激光 焊接 抗 扭曲 构造 


无 焊接 不 
锈 钢 外 壳 


ASIC 晶 片 就 像 整个 传 感 
器 的 大 脑 , 可 编程 性 使 之 
有 能 力 提供 比 一 般 热 补偿 
方法 更 大 的 线性 校正 


RFI/EMI&ESD 保 护 线路 符 
合并 超出 了 CE 认证 的 要 求 ， 
抗 噪声 . 抗 压力 又 变 、 抗 静电 虽 
释 六 
b) 
2-47 ”GemsSensors 公司 的 Psibar 多 晶 硅 压力 变 送 器 
a) 多 唱 硅 b) 压力 变 送 器 剖面 


2 硅 膜 片 1 扩散 电阻 


a) b) c¢) 


图 2-48 压 阻 式 传感器 
a) 内 部 结构 b) 半导体 力 敏 电阻 c) 电 桥 电路 


上 式 表 明 ， 桥 路 的 输出 电压 与 应 变 电 阻 的 变化 量 成 正比 。 当 电 桥 的 输入 端 输入 一 定 的 电 
压 或 电流 时 ， 在 电 桥 的 输出 端 就 可 得 到 变化 的 信号 电压 或 信号 电流 。 这 个 信号 再 经 放大 和 和 转 
换 ， 变 成 4 ~20mA 直流 电流 信号 作为 显示 和 调节 仪表 的 输入 ， 其 大 小 就 反映 了 膜 片 所 受 的 


SY 
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压力 值 。 

3. 压 阻 式 集成 压力 传感器 

压 阻 式 集成 压力 传 感 右 电路 如 图 2-49 所 示 ， 将 敏感 元 件 与 传 感 带 内 部 的 温度 补偿 电阻 ， 
和 信号 放大 电路 以 及 恒 流 供电 电路 等 都 集成 在 同一 蕊 片 ， 制 成 硅 压 阻 人 芯片， 实现 硅 杯 型 压力 
传感器 的 单 片 集成 。 


U 
温 补 电路 oe 

差 o 

动 

放 Uo 
大 

器 O 

a) 国 b) 


图 2-49 压 阻 式 集 成 压力 传感器 电路 
a) 框图 b) 电路 


该 集成 传感器 具有 以 下 优点 : 频率 响应 高 ， 如 有 的 产品 固有 频率 达 1. 5SMHz， 适 于 动态 
测量 ; 体积 小 ， 如 有 的 产品 外 径 可 达 0. 25mm， 适 于 微型 化 ; 精度 高 ， 可 达 0. 1% ~0. 01% ; 
灵敏 度 高 ， 有 些 应 用 场合 可 不 加 放大 器 ; 无 活动 部 件 ， 可 靠 性 高 ， 能 工作 于 振动 、 冲 击 、 腐 
蚀 、 强 干扰 等 恶劣 环境 。 其 缺点 是 温度 影响 较 大 ， 需 进行 温度 补偿 、 工 艺 较 复 杂 和 造价 高 
等 。 压 阻 式 集成 压力 传 感 顺 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 、 航 海 、 石 油 化 工 、 动 力 机 械 、 生 物 医 学 
工程 、 气 象 、 地 质 、 地 震 测量 等 各 个 领域 。 例 如 在 飞机 喷气 发 动机 中 心 压 力 的 测量 中 ， 使 用 
专门 设计 的 硅 压 力 传 感 融 ， 其 工作 温度 达 500%C 以 上 。 在 波音 客机 的 大 气 数据 测 量 系 统 中 ， 
采用 了 精度 高 达 0. 05% 的 配套 硅 压 力 传 感 顺 。 在 生物 医学 方面 ， 压 阻 式 传感器 也 是 理想 的 
检测 工具 。 已 制 成 扩散 硅 膜 厚 10km 、 外 径 为 0. 5mm 的 注射 针 型 压 阻 式 压 力 传感器 ， 和 能 测 
量 心血 管 、 眼 球 内 压力 的 传感器 。 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 的 进一步 发 展 ， 压 阻 式 传感器 的 
应 用 还 将 迅速 发 展 。 


2.3.3 压力 传感器 的 选 型 


1. 通用 选 型 原则 

为 了 保证 所 选 产 品 符合 使 用 要 求 ， 在 选 型 时 应 着 重 注意 以 下 几 点 : 

1) 确认 被 测 压 力 的 种 类 。 压 力 形式 主要 有 表 压 力 、 差 压 、 绝 压 模 式 。 测 量 液 位 时 ， 依 
据 液 位 上 方 是 自由 大 气压 或 密封 气压 选择 表 压 或 差 奈 模 式 ， 例 如 密封 带 压 容器 内 的 液 位 测量 
就 应 该 选择 差 压 模式 。 

2) 确认 需要 测量 压力 的 范围 。 一 般 测量 的 压力 值 应 是 所 选 压力 变 送 器 的 标准 量程 的 
60% ~100% ， 常 选 70% 。 

3) 确认 所 需要 的 过 载 能 力 。 系 统 中 最 大 可 能 出 现 的 过 载 压 力 。 包 括 脉动 、 振 动 、 冲 击 
等 异常 情况 导致 的 压力 峰值 。 一 般 系统 的 最 高 峰值 压力 不 应 超过 产品 允许 的 最 大 过 载 。 
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4) 确认 测量 的 测量 精度 ， 即 准确 度 。 一 般 提 供 的 准确 度 为 综合 指标 ， 包 含 三 项 指标 ， 
即 线性 、 重 复 性 和 迟滞 。 一 般 有 1.0 级、0.5 级 、0.25 级 和 0. 1 级 四 种 等 级 。 准 确 度 等 级 确 
定 应 根据 测量 系统 分 配给 传感器 的 最 大 误差 选取 。 实 际 应 用 中 有 时 还 应 该 考虑 零 位 漂移 ， 零 
位 和 灵敏 度 温 度 系统 带 和 的 附加 误差 。 

5) 确认 使 用 的 温度 范围 。 用 户 应 用 现场 的 介质 温度 应 在 压力 变 送 器 的 补偿 范围 内 ， 这 
样 才 可 能 保证 产品 应 用 过 程 中 的 稳定 性 和 精度 。 对 于 使 用 温度 超过 补偿 范围 但 在 工作 温度 范 
围 内 的 情况 ， 传 感 器 仍 可 以 工作 ， 但 是 其 测量 精度 和 使 用 寿命 将 受到 极 大 的 影响 。 对 于 使 用 
温度 范围 宽 ， 而 要 求 准 确 度 高 的 用 户 ， 可 选择 智能 型 产品 。 

6) 确认 使 用 场所 介质 是 否 具有 腐蚀 性 。 根 据 使 用 介质 的 腐蚀 性 ， 压 力 变 送 器 的 敏感 元 
件 和 壳 体 将 会 采用 不 同 的 和 介质 兼容 的 材料 ， 有 时 要 做 特殊 的 工艺 处 理 ， 这 些 都 与 产品 的 价 
格 和 供 货 周期 密切 相关 。 需 要 提前 进行 考虑 ， 并 在 订货 时 提出 。 

7) 确认 压力 接口 形式 。 一 般 提 供 的 压力 变 送 器 产品 ， 均 具有 标准 的 接口 形式 ， 若 用 户 
需要 特殊 的 接口 形式 ， 可 以 特殊 提出 进行 定制 ， 保 证 和 现场 接口 顺利 连接 。 

8) 确认 供电 形式 和 输出 形式 。 产 品 提供 标准 的 供电 形式 ， 并 提供 四 种 输出 形式 : 有 
DC4 ~20mA、DC0 ~10V、DC0 ~5V、DC1 ~5V， 用 户 需 要 确认 所 选 型 号 和 现场 应 用 要 求 是 
否 相 符 。 

9) 判断 安装 现场 是 否 有 干扰 或 振动 。 如 有 ， 请 在 选 型 的 时 候 提 出 ， 应 该 根据 具体 情况 
对 产品 进行 抗 干扰 处 理 。 

10) 判断 安装 现场 是 否 有 压力 冲击 。 瞬 时 的 压力 冲击 会 引起 流体 以 高 速度 运动 冲击 压 
力 感 应 膜 片 ， 过 大 的 动能 冲击 附加 压力 造成 大 的 压力 过 载 。 

11) 普通 型 和 隔离 型 。 从 压力 和 差 压 变 送 器 制作 的 结构 上 来 分 有 普通 型 和 隔离 型 。 普 
通 型 的 测量 膜 盒 为 一 个 ， 它 直接 感受 被 测 介质 的 压力 和 差 压 ; 隔离 型 的 测量 膜 盒 接受 到 的 是 
一 种 稳定 液 〈 一 般 为 硅油 ) 的 压力 ， 而 这 种 稳定 液 是 被 密封 在 两 个 膜 片 中 间 ， 接 受 被 测 压 
力 的 膜 片 为 外 膜 片 。 原 普通 型 膜 盒 的 膜 片 为 内 膜 片 ， 当 外 膜 片 上 接受 压力 信号 时 通过 硅油 的 
传递 原封 不 动 的 将 外 膜 片 的 压力 传递 到 了 普通 膜 盒 上 ， 测 出 了 外 膜 片 所 感受 的 压力 。 
隔离 型 变 送 器 主要 是 针对 特殊 的 被 测量 介质 使 用 的 ， 如 被 测 介质 离开 设备 后 会 产生 结 
唱 ， 而 使 用 普通 型 变 送 器 需要 取出 介质 ， 会 将 导 压 管 和 膜 盒 室 堵 塞 使 其 不 能 正常 工作 ， 所 以 
必须 选用 隔离 型 。 隔 离 型 通常 作成 法 兰 式 安 装 ， 即 在 被 测 设备 上 开口 加 法 兰 使 变 送 右 安装 后 
它 的 感应 膜 片 是 设备 壁 的 一 部 分 ， 这 样 它 不 会 取出 被 测 介质 ， 一 般 不 会 造成 结晶 堵塞 。 
当 被 测 介 质 需 求 结 晶 温度 较 高 时 ， 可 选用 将 膜 片 凸 出 的 结构 ， 这 样 可 将 传 感 膜 片 插入 到 设 
备 内 部 ， 从 而 感应 到 的 介质 温度 不 会 降低 ， 这 样 测量 是 有 保障 的 ， 即 选用 插入 式 法 兰 变 送 器 。 

隔离 型 变 送 器 有 远 传 型 和 一 体型 。 远 传 型 即 外 膜 盒 与 测量 膜 盒 之 间 用 加 强 毛 细 管 连接 ， 
一 般 毛 细 管 为 3 ~Sm， 这 样 外 膜 盒 装 在 设备 上 ， 内 膜 盒 及 变 送 器 可 以 安装 在 便于 维护 的 支架 
上 ; 男 一 种 形式 是 外 膜 盒 与 变 送 器 作成 一 体 直接 由 法 兰 安装 在 设备 上 。 对 于 隔离 型 压力 变 送 
器 它 还 可 以 作成 螺纹 连接 型 ， 即 外 膜 盒 或 外 弹性 元 件 可 在 安装 螺纹 的 前 面 ， 只 要 在 被 测 设备 
上 焊接 上 内 螺纹 凸 台 ， 便 可 将 变 送 器 直接 拧 到 设备 上 ， 安 装 非常 方便 。 

隔离 型 压力 / 差 压 变 送 器 的 制作 复杂 ， 材 质 要求 高 ， 所 以 它 的 价格 通 党 是 普通 型 的 3 倍 。 

2.JBY-K 型 供水 压力 传感器 选 型 与 安装 实例 

1) 安装 前 请 仔细 阅读 产品 使 用 说 明 书 ， 并 核对 产品 的 相关 信息 ( 见 表 2-7)。 
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表 2-7 JYB-K 型 供水 压力 传感器 技术 参数 
量 程 0~1~5MPa (5MPa < 量程 <10MPa 可 订 制 ) 
输出 DC4 ~20mA 
供电 DC+ (10~32) V 通常 DC +24V 
准 清 度 <+0.5%FS [ (23+2)%C] 
<+1%FS (0~60C) 
工作 温度 -20 ~85°C 
温度 补偿 范围 0 ~60C 
负载 能 力 < (Vos -10V) x400 
长 期 稳定 性 去 土 0.5% FS/ 年 
响应 时 间 <200ms 
最 大 工作 压力 3 xFS 
爆破 压力 5 xFS 
过 程 连接 M20 x1.5 或 1/4 NPT 或 非 标 
电气 连接 赫 斯 曼 接 头 AM12 xl 航空 插头 
外 部 零件 的 材料 普通 不 锈 钢 
介质 与 316 不 锈 钢 兼容 介质 
本 质 安全 防爆 Exib I BT4 
访 护 等 级 IP67 ( M12 x1 航空 插头 ) 


IP65 ( 赫 斯 曼 接头 ) 


2) 变 送 融 应 安装 于 通风 、 干 燥 、 无 蚀 、 阴 凑 处 ， 如 露天 安装 应 加 防护 暑 ， 避 免 阳 光照 
射 和 雨 淋 ， 避 免 变 送 器 性 能 降低 或 出 现 故障 。 确 认 现 场 工作 环境 情况 及 其 他 。 需 了 解 是 否 存 
在 振动 以 及 电磁 干扰 等 ， 并 在 选 型 时 提供 相关 信息 ， 以 便 采 取 相 应 处 理 ; 在 选 型 时 ， 其 他 如 


电气 连接 方式 等 也 应 根据 情况 予以 考虑 。 


3) 确认 压力 接口 形式 ， 该 产品 以 螺纹 连接 ( M20 x1.5) 为 标准 接口 形式 〈 见 图 2-50) 。 


M20X1.5 


图 2-50 压力 传 感 噩 的 压力 接口 形式 


4) 变 送 器 属 精密 仪器 ， 安 装 时 鼠 强力 冲击 、 摔 打 。 


5) 接线 按 图 2-51 和 图 2-52 正确 连接 。 
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压力 传感器 


针 型 截止 阀 


图 2-51 压力 传 感 费 的 安装 


Se 


电流 表 。 显示 (二 次 仪表 ) 
或 控制 系统 


二 线 制 电流 输出 接线 图 ; 
1: 正 2: 空 端子 3: 屏 项 地 4: 负 个 oe 


图 2-52 接线 图 


6) 注意 保护 变 送 器 引出 电缆 。 在 工业 现场 使 用 时 ， 建 议 使 用 金属 管 保护 或 者 架空 。 切 
勿 松动 电缆 引出 端的 密封 螺 帽 ， 避 免 潮 气 进入 。 

7) 清洁 变 送 絮 压力 接口 和 引 压 孔 时 ， 应 使 用 三 氧 乙烯 或 酒精 注入 引 压 孔 中 ， 并 轻 轻 晃 
动 ， 再 将 液体 倒 出 ， 如 此 反复 多 次 。 禁 止 使 用 任何 器 具 伸 入 引 压 孔 中 ， 以 避免 损伤 敏感 芯 体 。 

8) 通电 运行 ， 可 以 通过 显示 仪 的 参数 来 进行 ， 具 体 可 以 参考 所 接 显示 仪 的 说 明 书 。 


2.3.4 ”1151 系列 电容 式 压 力 、 差 压 变 送 器 的 测试 与 维修 
1. 1151 系列 电容 式 压 力 、 差 压 变 送 器 的 原理 
1151 系列 电容 式 变 送 器 有 一 个 可 变 电 容 的 传 感 组 件 ， 且 完全 封闭 。 过 程 压力 、 差 压 通 
过 隔离 膜 片 和 灌 充 液 硅 油 传 到 传 感 膜 片 引起 位 移 ， 传 感 膜 片 和 两 电容 极 板 之 间 的 电容 差 由 电 
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子 部 件 转换 成 4~20mA 的 两 线 制 输出 的 电信 号 。 

该 系列 变 送 需 的 电子 放大 电路 由 解 调 噩 、 振 荡 噩 、 振 荡 控 制 放 大 器 、 电 流 检 测 融 、 电 流 
控制 放大 需 、 电 流 限 制 控 制 需 、 基 准 电 压 、 稳 压 需 等 组 成 。 通 过 它们 对 电容 信号 进行 检测 ， 
从 而 控制 振荡 频率 ， 再 将 其 转换 为 电流 和 输出。 

2. 传感器 组 件 的 测试 

1151 系列 电容 式 变 送 器 有 故障 时 ， 一 般 不 能 在 现场 修理 ， 只 有 更 换 。 如 果 没 有 发 现 诸 
如 隔离 膜 片 损坏 、 漏 油 等 现象 ， 则 对 传感器 组 件 可 按 下 列 步骤 来 检测 : 

1) 小 心地 从 插头 座 上 拔 出 传感器 组 件 引 出 线 插座 。 


2) 检查 内 部 二 极 管 电路 的 正 、 反 向 偏 | 
置 : 一 个 回路 是 红线 与 黄 线 ， 另 一 个 回路 是 
绿 线 与 蓝 线 ， 其 原理 如 图 2-53 所 示 。 


用 万 用 表 正 极 接 红 线 ， 负 极 接 黄 线 ， 其 
串联 回路 VD 、VD，,，、VD;、VD6。、R 阻 值 
之 和 应 与 测 绿 线 与 蓝 线 的 串联 回路 VD;、 
VD,、VD;、VDs、R; 的 阻 值 之 和 接近 或 
相等 。 al 

3) 检查 传感器 组 件 外 壳 和 此 四 线 的 电 
阻 ， 也 就 是 检查 电容 极 板 和 接 外 这 的 传 感 膜 
片 之 间 的 电阻 ， 其 阻 值 应 大 于 10MQ。 图 2-53 ”传感器 组 件 测试 原理 

3. 故障 检修 

1151 电容 式 变 送 器 的 故障 部 位 一 般 分 为 两 类 : 传感器 故障 和 电子 检测 及 放大 转换 故障 。 
传感器 一 般 不 易 出 现 问题 ， 在 按 上 述 方法 检测 正常 的 情况 下 ， 一 般 不 用 怀疑 。 应 重点 检测 电 
路 部 分 。1151 电容 式 变 送 器 的 故障 现象 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 输出 过 大 在 没有 压力 ( 差 压 ) 的 情况 下 ， 变 送 器 输出 电流 (mA) 过 大 ， 有 时 超 
量程 ， 调 整 零点 及 量程 电位 器 不 起 作用 。 出 现 此 故障 的 电路 较 多 ， 且 经 常 损 坏 的 是 电路 的 后 
极 ， 即 电流 控制 放大 器 到 电流 控制 输出 部 分 。 其 结构 如 图 2-54 所 示 。 

IC3 为 电压 放大 器 经 VT 转换 
为 mA 输出 。 用 万 用 表 直 流 电压 档 
测 IC3 的 3 脚 电 位 值 ， 调 节 量 程 或 
零点 ，3 脚 电 压 应 有 变化 ， 说 明 前 
极 回 路 正常 。 同 时 测量 6 脚 输出 应 
有 放大 的 电压 信号 输出 。 从 而 判断 
IC3 及 外 围 偏 置 回路 是 否 正常 。 若 
6 脚 电 压 始 终 很 高 (接近 电源 电 
压 ) ， 则 可 判断 为 IC3 损坏 ， 更 换 
同型 号 LM308 即 可 。 若 IC3 正常 ， 
则 用 万 用 表 测 量 VT， 、VTs 是 否 击 穿 。 在 实际 检测 中 ， 经 常 遇 到 VT 、VTis 击 穿 致使 输出 
过 大 。 

(2) 输出 过 小 或 无 输出 “检查 加 到 变压器 两 端的 电压 是 否 正常 ;集成 运算 放大 器 两 端 
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图 2-54 输出 过 大 造成 的 电路 损坏 结构 图 
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电压 是 否 正 常 ; 判断 振荡 电路 是 否 起 振 ; 量程 、 零 点 、 电 位 需 调 节 电 压 是 否 变 化 及 150 量 
程 负载 电阻 是 否 损坏 。 用 检测 输出 过 大 的 方法 检测 后 极 电路 ， 判 断后 极 电路 是 否 正常 。 

(3) 输出 不 稳定 ”检查 变 压 絮 是 否 有 间 欣 性 的 短路 、 开 路 和 多 点 接地 的 现象 ; 检查 加 
到 变压器 的 电压 是 否 稳定 正常 ; 稳 压 电路 是 否 正常 ; 检测 各 个 稳 压 二 极 管 、 测 试 振荡 频率 是 
否 稳定 ; 电路 板 有 无 虚 焊 。 


(4) 输出 非 线性 ”此 类 故障 出 现 的 相 VD G3 co 
对 多 一 些 且 检测 难度 大 ， 电 路 中 各 个 部 分 | mo 1 2 : 
参数 变 差 都 可 能 引起 此 类 故障 。 但 其 主要 We 放 由 吕 
出 现在 非 线性 调整 电路 部 分 。 其 电路 如 图 | 
2-55 所 示 。 | 

用 万 用 表 电 阻 档 检测 二 极 管 VD,、 二 | 
VD 、 线 形 电 位 器 尼 ,，、 电 阻 Ra 、R 及 C、 A 
Cs、C4 是 否 正 常 ， 调 节 输出 是 否 有 相应 图 2-55 出 现 输出 非 线性 故障 电路 


变化 ， 以 上 元 件 的 损坏 经 常 引起 线性 不 好 。 
2.3.5” 双 法 兰 智能 差 压 变 送 器 的 安装 、 调 试 与 故障 处 理 


1. 双 法 兰 智能 差 压 变 送 器 的 概念 

图 2-56 所 示 为 双 法 兰 智 能 差 压 变 送 器 (以 下 
简称 差 压 变 送 器 )， 它 是 一 种 高 精度 、 小 型 化 智能 
仪表 ， 采 用 技术 成 熟 的 电容 或 单 唱 硅 传感器 ， 具 有 
长 期 稳定 性 好 ， 可 靠 性 高 的 特点 。 通 过 数字 技术 ， 
对 传感器 的 温度 和 非 线性 进行 补偿 ， 大 大 地 提高 了 
传感器 的 精度 和 量程 比 范 围 。 该 类 仪表 通常 具有 
HART 通信 接口 ， 可 用 组 态 调试 系统 在 计算 上 进行 
测试 、 组 态 、 标 定 ， 也 可 用 专门 为 之 配备 的 手 操 器 
在 现场 进行 组 态 和 校正 。 它 适用 于 各 类 液体 、 气 体 
和 蒸气 的 压力 、 差 压 、 绝 压 的 测量 。 常 见 的 差 压 变 图 2-56” 双 法 兰 智能 差 压 变 送 器 
送 器 包括 横 河 公司 的 EJA 系列 、Rosement 公司 的 
1151/3051 系列 等 。 

差 压 变 送 器 具有 以 下 主要 特性 : 

1) 输出 信号 : DC4 ~20mA 释 加 HART 协议 数字 信号 。 

2) 负载 特性 如 图 2-57 所 示 。 


1650 
1500 下 


非 工作 区 


注 :HART@ 通 信 要 求 负载 电阻 


1000 不 低 于 2509, 不 高 于 1100Q 


负载 电阻 /Q 


500 
250E 


号 仅 输 出 DC4~20mA 
国 Dc4~20mA 及 HART@ 通 信 


12 


24 
工作 电压 /V 
图 2-57 差 压 变 送 融 的 负载 特性 
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3) 迁移 特性 ( 见 图 2-58)。 


不 管 输出 形式 如 何 ， 正 人 负 迁 移 后 ， 其 量程 上 、 下 限 均 不 得 超过 量程 的 极限 ; 在 最 小 量程 
时 ， 最 大 正 迁 移 为 0.975URL， 最 大 负 迁 移 为 - URL， 绝 对 压力 和 流量 变 送 需 无 负 迁 移 ， 
变 送 需 正 迁移 可 调 校 流量 量程 的 10% 。 


流量 


> 


_URL ”最 大 负 渤 移 最 天 让 迁移 09 访 URL 一 


图 2-58 迁移 特性 
URL 一 最 大 测量 范围 


2. 工作 原理 


被 测 介质 的 高 、 低 两 个 压力 分 别 通 和 高 (HH)、 低 (LL) 压力 容 室 ， 作 用 在 6 元件 ( 即 
敏感 元 件 ) 的 两 侧 隔 离 膜 片上， 通过 隔离 膜 片 经 填充 液 传送 到 测量 膜 片 两 人 出。 测量 膜 片 与 
两 侧 绝缘 体 上 的 电极 各 组 成 一 个 电容 器 ， 在 无 压力 通 和 或 两 侧 等 压 时 测量 膜 片 处 在 中 间 位 
置 ， 两 侧 的 电容 相等 ， 当 两 侧 压 力 不 一 致 时 ， 致 使 测量 膜 片 产生 位 移 ， 其 位 移 量 和 压力 差 成 正 
比 ， 这 种 位 移 转变 在 电容 极 板 上 形成 差 动 电容 ， 通 过 电子 线路 的 检测 放大 转换 ， 输 出 DC4 ~ 
20mA 二 线 制 信号 。 压 力 变 送 嚣 相同， 所 不 同 的 是 低压 室 为 大 气压 或 真空 。 

3. 电气 连接 

这 里 以 某 品牌 KFB-3151 双 法 兰 智 能 差 压 变 送 器 为 例 进行 电气 连接 说 明 。 

1) 实验 室 用 HART 组 态 软 件 对 变 送 器 组 态 时 的 接线 ( 见 图 2-59)。 


负载 电阻 
+ 电源 
有 LI 三 2509 了 DC24V 
re 
\mA_/ 标准 电流 表 


调试 /组 态 系 统 
KFB-3151 变 送 器 


图 2-59 实验 室 用 HART 组 态 软件 对 变 送 器 组 态 时 的 接线 
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2) 对 已 安装 变 送 器 用 HART 手 操 器 或 组 态 软 件 组 态 、 调 试 时 的 接线 ( 见 图 2-60)。 


显示 /记录 仪 
现场 | 控制 室 Ee 


二 十 
RI=250Q + - 
电源 
KFB-3151 变 送 器 接线 端子 
HART 
Modem 
HART®@ 协议 手 操 器 掌上 电脑 手 操 器 


注 :使 用 HART@ 信号 通信 , 负载 电阻 RL 之 2508 


图 2-60 用 HART 手 操 需 或 组 态 软件 组 态 、 调 试 时 的 接线 


3) 变 送 吉 由 控制 室 仪表 直接 供电 的 接线 〈 见 图 2-61) 。 


| 
DC 24V 2 
© 


4 一 20mA 


KFB-3151 变 送 器 接线 端子 
图 2-61 变 送 器 由 控制 室 仪表 直接 供电 的 接线 


4) 变 送 需 独立 供电 与 接收 4~20mA 电流 信号 仪表 的 接线 ( 见 图 2-62)。 


现场 1 控制 室 


4 一 20mA RL=2500 


KFB-3151 变 送 器 接线 端子 


没 沪 策 


图 2-62 变 送 器 独立 供电 与 接收 4~20mA 电流 信号 仪表 的 接线 
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5) 变 送 器 独立 供电 与 接收 DC1 ~5V 电压 信号 仪表 的 接线 ( 见 图 2-63)。 
现场 | 控制 室 和 
9 DC 24V 
4~20mA 电源 
KFB-3151 变 送 器 接线 端子 显 
不 
表 


图 2-63 ” 变 送 器 独立 供电 与 接收 DCL ~5V 电压 信号 仪表 的 接线 


4. 现场 安装 

变 送 嚣 和 导 压 管 安装 得 正确 与 否 ， 直 接 影响 其 测量 的 精确 度 。 因 此 ， 掌 握 变 送 器 和 导 压 
管 的 正确 安装 是 非常 重要 的 。 由 于 工艺 流程 的 需要 ， 变 送 器 经 常安 装 在 工作 条 件 较为 恶劣 的 
现场 。 为 了 尽 可 能 减少 工作 条 件 的 恶劣 程度 ， 变 送 器 应 通过 适当 加 长 引 奈 管 ， 安 装 在 温度 变 
化 小 、 无 冲击 、 无 振动 的 地 方 。 

为 了 确保 引 压 管 接头 的 密封 ， 在 紧 固 时 应 按 下 面 步 又 操作 : 两 只 紧 固 螺 栓 应 交替 用 扳手 
均匀 拧紧 ， 切 勿 一 次 拧紧 某 一 只 螺栓 。 

有 时 为 了 安装 和 观察 的 方便 ， 变 送 器 壳 体 可 在 压力 容 室 上 转动 。 如 果 压 力 容 室 水 平方 向 
安装 时 ， 则 由 于 变 送 器 上 液 柱 压 头 差 的 存在 ， 将 会 产生 一 个 微小 的 零点 变化 。 重 新 再 调整 
零点 。 

根据 被 测 介质 的 具体 情况 ， 变 送 器 在 工艺 管道 上 安装 时 ， 必 须 注意 下 面 几 点 : 

1) 变 送 器 不 要 直接 接触 具有 腐蚀 性 或 者 炽热 的 介质 。 

2) 避免 被 测 介 质 中 的 沉淀 物 堵塞 导 压 管 和 在 压力 容 室 中 堆积 。 

3) 导 压 管 应 尽 可 能 短 。 

4) 环境 温度 波动 应 小 。 

5) 测量 液体 时 ， 取 压 口 应 开 在 工艺 管道 的 侧面 ， 以 避免 渣 涪 的 沉淀 。 同 时 变 送 咒 应 安 
装 在 取 压 口 的 旁边 或 下 面 ， 以 便 气泡 排 人 工艺 管道 之 中 。 

6) 测量 气体 时 ， 取 压 口 应 开 在 工艺 管道 的 顶端 或 侧面 。 并 且 变 送 吉 应 装 在 工艺 管道 的 
旁边 或 上 面 ， 以 便 凝 结 液 流 入 工艺 管道 之 中 。 

7) 测量 蒸气 时 ， 取 压 口 开 在 流程 管道 的 侧面 。 并 且 变 送 咒 安装 在 取 压 口 的 下 面 ， 以 便 
冷凝 液 能 停 满 在 导 压 管 里 。 

8) 使 用 有 侧 装 汇 放 阀 的 变 送 器 ， 取 压 口 要 开 在 流程 管道 的 侧面 。 被 测 介质 为 液体 时 ， 
汇 放 阀 应 处 在 上 面 ， 以 便 排放 气体 。 被 测 介质 为 气体 时 ， 变 送 咒 的 泄 放 闪 应 处 在 下 面 ， 以 便 
排放 积聚 液 ( 见 图 2-64)。 压 力 容 室 转动 180" ， 就 可 使 泄 放 阅 上 、 下 变 位 。 

应 当 特 别 注 意 ， 在 测量 高 温 介质 时 ， 其 温度 不 应 超过 变 送 器 的 使 用 极限 温度 ， 被 测 介质 
为 蒸气 时 ， 导 压 管 中 要 充满 水 ， 以 防止 蒸气 直接 和 变 送 器 接触 。 
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水 水 一 排污 阀 


图 2-64 有 侧 装 汇 放 阀 的 变 送 器 安装 


而 对 于 导 压 管 的 安装 也 应 注意 以 下 三 点 : 

1) 导 压 管 弯 头 尽 可 能 少 ， 管 子 尽 可 能 短 。 

2) 导 压 管 水 平 敷设 时 ， 应 有 一 定 的 坡度 ， 一 般 为 1:10 ~1:20。 管 内 介质 为 气体 时 ， 从 
取 压 口 向 上 倾斜 ， 在 管 路 的 最 低位 置 要 有 排 液 装置 〈 通 常安 装 排污 阀 ) 。 管 内 介质 为 液体 
时 ， 从 取 压 口 向 下 倾斜 ， 在 管 路 的 最 低位 置 要 有 排 气 装置 。 

3) 导 压 管 应 耶 固 定 ， 管 路 支架 间距 要 求 水 平 位 置 数 设 时 为 1 ~1.5m， 垂直 敷设 时 为 
1.3 ~2m。 

5. 运行 调试 与 调 校 

在 安装 结束 后 即 可 进行 运行 调试 ， 需 要 注意 的 是 : 在 运行 前 应 把 三 阀 组 高 低压 阀门 关 
死 , 平 恒 阀 打开 ; 隔离 膜 片 不 能 直接 接触 超出 使 用 温度 范围 的 介质 ; 用 户 在 无 标准 压力 源 的 
情况 下 不 要 进行 满 度 的 调整 、 调 校 和 迁移 。 如 果 由 于 运输 或 安装 造成 零点 误差 时 可 调 零点 。 

以 下 是 具体 调 校 的 流程 : 

1) 扫 线 (使 用 过 的 管 路 可 不 进行 ): 仪表 使 用 前 ， 应 将 通 向 仪表 的 导 压 系统 和 管道 进 
行 扫 线 ， 即 用 被 测 介 质 或 水 、 或 气 冲刷 管道 ， 将 所 有 焊 酒 及 污 物 排除 ， 避 免 由 此 而 造成 仪表 
的 损坏 或 产生 的 非 正 常 压力 而 导致 的 误差 。 

2) 开 表 : 差 压 变 送 器 的 开 表 顺 序 为 先 打 开 高 压 〈H) 侧 的 阅 ， 再 关闭 平衡 阅 ， 然 后 打 
开 低压 〈L) 侧 的 阅 。 对 于 测量 蒙 气 和 液 位 的 仪表 ， 开 表 时 不 允许 有 高 压 〈 孔 ) 阀 、 低 压 
(L) 了 阀 和 平衡 阀 同时 打开 的 现象 出 现 。 否 则 会 使 低压 侧 的 冷凝 液 流失 ， 仪 表 无 法 正常 工作 。 

3) 停 表 : 停 表 时 的 顺序 与 上 述 相 反 ， 既 先 关闭 低压 〈L) 侧 的 阀 ， 再 打开 平衡 阀 ， 然 
后 再 关闭 高 压 〈(H) 阀 。 

4) 按键 调 零 、 调 满 。 本 步骤 跟 具 体 的 变 送 器 产品 规格 有 关系 ， 可 以 参照 产品 说 明 书 进 
行 。 一 般 情 况 下 “按键 调 零 ”是 对 变 送 顺 施 加 零点 压力 ， 等 变 送 融 输出 4. 00mA 电流 后 ， 完 
成 调 零 操作 ;“ 按 键 调 满 ” 则 对 变 送 需 施 加 满 度 压 力 ， 等 变 送 需 输出 20. 00mA 电流 ， 完 成 调 
满 操 作 。 

需要 说 明 的 是 : 在 没有 标准 压力 源 的 情况 下 ， 不 能 进行 满 度 调整 ， 如 果 需 要 进行 量程 迁 
移 ， 请 使 用 组 态 软 件 或 手 操 器 设 定 ; 另外 阻尼 时 间 和 滤波 系数 等 也 需 用 组 态 软 件 和 手 操 需 进 
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行 调整 。 


6. 横 河 EJA 智能 双 法 兰 差 压 变 送 器 的 故障 处 理 办 法 
图 2-65 所 示 的 EJA 智能 双 法 兰 差 压 变 送 需 是 日 本 横 河 电机 有 限 公 司 的 产品 ， 在 石油 石 
化 等 流程 工业 中 ， 该 产品 被 大 量 的 用 于 塔 、 饶 、 容 需 的 液 位 测量 。 


在 使 用 过 程 中 ， 由 于 使 用 方法 不 当 而 造成 了 较 多 
的 故障 ， 严 重 影响 了 仪表 的 正常 使 用 ， 具 体 故 障 主要 
有 以 下 三 类 : 测量 超 限 造成 的 无 显示 值 ; 与 安全 栅 不 
配套 ， 造 成 回路 无 测量 信号 或 信号 偏 低 ; 输出 过 大 、 
过 小 或 不 稳定 。 

(1) 对 测量 超 限 的 处 理 方法 ”测量 超 限 故障 通常 
与 以 下 因素 有 关 。 

1) 仪表 操作 使 用 不 当 : 以 某 厂 酮 茶 装 置 Co 液 
位 控制 系统 (LICA-1201) 为 例 ， 如 图 2-66 所 示 ， 由 
于 仪表 始终 在 高 液 位 (100% 以 上 ) 运行 ， 或 仪表 始 
终 在 低 液 位 (5% 以 下 ) 运行 ， 都 有 可 能 使 仪表 指示 
为 超 限 。 因 此 ， 要 求 工艺 操作 人 员 应 能 根据 工艺 流程 
及 工艺 控制 要 求 正确 判断 出 是 仪表 故障 还 是 工艺 操作 
不 当 。 所 以 ,需要 工艺 人 员 和 仪表 维护 人 员 密 切 配 


图 2-65 ”EJA 智能 双 法 兰 差 压 变 送 需 


合 ， 保 证 工艺 介质 在 仪表 所 能 测量 范围 内 ， 避 免 使 操作 人 员 误 认为 仪表 故障 。 

2) 仪表 量程 选择 不 当 : 在 对 该 厂 酮 茶 装 置 中 EJA 智能 双 法 兰 变 送 器 测量 量程 检查 时 ， 
均 发 现 变 送 器 量程 存在 设计 计算 错误 ,在 DCS 工程 师 站 上 检查 它们 的 量程 时 ， 发 现 双 法 兰 
量程 无 迁移 ， 这 是 造成 仪表 测量 不 准 及 超 限 的 重要 原因 ， 如 图 2- 67 所 示 。 


2-66 Cio 液 位 控制 系统 工艺 图 


图 2-67 ”Cio 量程 计算 参数 图 


原 设计 采用 量程 为 0 ~19.71kPa， 无 量程 迁移 ， 因 此 测量 结果 在 仪表 量程 之 外 ， 出 现 测 
量 超 限 情况 。 实 际 上 对 此 台 仪 表 应 按 下 面 的 方法 进行 量程 计算 ; 


已 知 : 仪表 可 测 范 围 及 = 2. 65m， 介 质 比重 > = 0.758kg/m ,毛细 管 硅 


1.07kg/m 。 
求 仪表 量程 。 


1 比重 让 过 


求解 方法 : 仪表 的 量程 是 指 当 液 位 由 最 低 升 到 最 高 时 ， 液 面 计 上 所 受 的 压力 ， 故 量程 


AP 为 
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AP =H, xr xg =2.65 x0.758 x9. 81kPa =19.7kPa 
当 液 面 最 低 时 ， 液 面 计 正 、 负 压 室 的 受 力 为 
P,=Hxr, xg= Hrog 
P_=(H,+H) xro xg=2.65r0g+ Hrog 
液 面 计 迁 移 量 为 
P, -P=Hre—- (2.65r0g+ Hrog) 
= -2.65rug = -2.65 x1.07 x9. 81kPa 
= -27. 82kPa 

P ,>P_ ， 故 为 负 迁 移 。 

按 上 述 计算 修改 量程 后 ， 仪 表 运 行 即 正常 。 因 此 ， 只 有 按 正 确 的 计算 方法 及 引用 迁移 量 
来 进行 计算 才能 保证 仪表 量程 的 准确 。 

(2) 安全 栅 不 配套 造成 仪表 无 输出 及 测量 不 准 “ 由 于 智能 变 送 器 要 求 使 用 与 之 配套 的 
安全 栅 ， 当 用 了 未 取得 与 智能 变 送 器 配套 许可 证 的 安全 栅 后 ， 大 部 分 都 会 出 现 这 样 那样 的 问 
题 ， 其 主要 故障 有 : 

1) 安全 栅 电 奈 降 过 大 ， 整 个 回路 电 
压低 于 16.4V， 变 送 硕 供电 不 足 ， 回 路 无 
法 工作 ， 如 图 2-68 所 示 。 外 部 负载 

虚线 区 表示 仪表 可 正常 工作 的 范围 ， 和 时 2509 | 
外 部 电阻 应 在 250 ~ 6000 之 间 。 有 时 测量 | 
回路 电阻 >70009， 因 此 造成 测量 偏差 ， 甚 0 105 164 
至 变 送 絮 无 法 工作 。 

2) 安全 栅 没 有 本 安 系 统 接 地 ， 造 成 
大 的 共 模 干扰 信号 ， 引 起 智能 变 送 器 工作 
不 正常 。 以 酮 茶 装 置 现场 使 用 的 P + 上 公司 的 Z787H 为 例 ， 正 确 的 接 法 如 图 2-69 所 示 ， 但 
发 现 有 时 安全 栅 未 接地 ， 使 得 变 送 需 无 输出 。 
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42 
供电 电压 (DC)/V 


图 2-68 EJA 智能 变 送 咒 供电 电压 与 
负载 电阻 之 间 的 关系 


图 2-69 安全 森 与 智能 变 送 器 、DCS 的 连接 法 


3) 虽然 仪表 间 有 兼容 取证 ， 但 在 应 该 选用 变 压 需 隅 离 式 安全 栅 的 场合 让 ， 却 选用 了 本 
安 型 安全 栅 ， 使 得 仪表 供电 电压 不 足 、 无 独立 电源 供电 而 形成 抗 干 扰 能 力 差 ， 致 使 变 送 器 不 
外 
条 


6 正常 工作 。 因 此 ， 选 择 一 台 经 过 取证 的 合适 的 安全 栏 也 是 保证 变 送 器 能 够 正常 工作 的 必要 
条 件 。 
(3) 输出 过 大 、 过 小 或 不 稳定 ( 见 表 2-8) 


y 
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表 2-8 输出 过 大 、 过 小 或 不 稳定 的 可 能 原因 与 解决 办 法 


故障 原因 可 能 的 原因 解决 办 法 
四 检查 导 不 管 是 否 泄 露 或 堵塞 
@ 检查 气体 导 太 管内 是 否 存 有 液体 ; 液体 导管 中 是 否 有 气体 ; 可 打开 
“H”、“L” 腔 背后 的 汇 放 阅 ， 待 介质 充分 流通 ， 将 积存 的 液体 或 气体 排 净 
， 再 将 其 拧紧 ， 重 新 开 表 。 注 意 : 测量 蒸气 时 要 等 导 压 管内 充满 冷凝 
| 后 ， 再 将 其 拧紧 ， 重 新 开 表 。 注意， 测量 六 气 时 要 等 导 压 管内 讽 清冷 党 
方 可 开 表 
下 @ 检查 变 送 器 压力 容 室内 有 无 沉积 物 
@ 检查 导 压 管 中 的 介质 比重 是 否 改 变 
@ 检查 节 流 装置 (如 孔 板 ) 的 测量 范围 
2) 变 送 器 的 电气 连接 | ”用 备用 电路 板 检查 电路 板 是 否 有 故障 
3) 电源 检查 供电 电源 是 否 符合 所 需 电压 值 
ee Q@ 检查 回路 连接 是 否 发 生 短路 或 多 点 接地 
@ 检查 回路 连接 的 正 负 极 性 和 回路 阻抗 是 否 符合 要 求 
| Q@ 检查 管道 压力 连接 是 否 正确 
@ 检查 导 压 管 是 否 漆 露 或 堵塞 
或 无 输出 2 导 压 系统 尽 盆 相 诗 目 征 全 三 fs 
本 - @ 检查 液体 导 压 管 中 是 否 存在 有 气体 ; 气体 导 压 管 中 是 否 存在 液体 
@ 检查 变 送 器 的 压力 容 室 中 有 无 沉积 物 
3) 变 送 器 的 电路 故障 | ”用 备用 电路 板 检查 电路 板 是 否 有 故障 
1) 接线 回路 检查 变 送 器 接线 回路 中 是 否 有 间歇 性 的 短路 、 开 路 和 多 点 接地 的 现象 
2) 被 测 液体 波动 调整 电路 的 阻尼 作用 (用 手 操 器 ) 
GD 检查 充 液 导 压 管内 有 无 气体 和 气体 导 压 管内 有 无 液体 
输出 不 稳定 | 3) 导 压 系 统 
机 | @ 压力 系统 中 有 无 振荡 压力 
4) 变 送 器 的 电气 连接 | ， 检查 变 送 器 是 否 有 间歇 性 的 短路 或 电路 开路 现象 
5) 变 送 器 的 电路 故障 | ”用 备用 电路 板 检查 电路 板 是 否 有 故障 


2.4 液 位 传感器 与 仪表 


2.4.1 液 位 与 液 位 传感器 的 概念 


液 位 是 指 密封 容器 《池子 ) 或 开口 容器 《池子 ) 中 液 平面 的 。 wo、 全 和 
高 低 。 通 常用 m 作为 计量 单位 。 能 检测 物 位 到 达 某 一 位 置 并 同时 
发 出 一 个 开关 信号 的 装置 称 为 液 位 开关 〈( 见 图 2-70) ， 而 能 实时 测 高 名 
量 液 位 信号 的 则 为 液 位 变 送 器 ( 见 图 2-71) 。 
目前 ， 开 关 式 液 位 传感器 比 连 续 式 液 位 传感器 应 用 得 广 ， 它 
主要 用 于 过 程 自动 控制 的 门限 、 溢 流 和 空转 防止 等 。 连 续 式 液 位 fg 2 
传感器 主要 用 于 连续 控制 和 仓库 管理 等 方面 ， 有 时 也 可 用 于 多 点 


报警 系统 中 。 


以 下 是 几 种 党 见 的 液 位 传感器 : 
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图 2-70 液 位 开关 
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| 接线 合 


液 位 变 送 器 


图 2-71 液 位 变 送 噩 


1. 电容 式 液 位 传感器 

电容 式 液 位 传感器 有 两 个 导体 电极 〈 通 常 把 容器 壁 作 为 一 个 电极 ) ， 由 于 电极 间 是 气 
体 、 流 体 或 固体 而 导致 静电 容 的 变化 ， 因 此 可 以 敏感 地 感应 液 位 。 它 的 敏感 元 件 有 三 种 形 
式 ， 即 棒状 、 线 状 和 板 状 ， 其 工作 温度 、 压 力主 要 受 绝缘 材料 的 限制 。 电 容 式 液 位 传 感 需 可 
以 采用 微机 控制 ， 实 现 自 动 调整 灵敏 度 ， 并且 具有 自 诊断 的 功能 ， 同 时 能 够 检测 敏感 元 件 的 
破损 、 绝 缘 性 的 降低 、 电 绕 和 电路 的 故障 等 ， 并 可 以 自动 报警 ， 实 现 高 可 靠 性 的 信息 传递 。 
由 于 电容 式 液 位 传 感 需 无 机 械 可 动 部 分 ， 且 敏感 元 件 简单 ， 形 状 和 结构 的 自由 较 大 ， 操 作 方 
便 ， 因 此 ， 它 是 应 用 最 广 的 一 种 液 位 传 感 需 。 

2. 浮子 自动 平衡 式 液 位 传感器 

这 种 位 传感器 通过 检测 平衡 浮子 浮力 的 变化 来 进行 液 位 的 测量 。 它 可 以 配备 微机 ， 使 之 
具有 自 检 、 自 诊断 和 和 远 传 的 功能 ， 利 用 它 可 以 高 精度 地 测量 大 跨度 的 液 位 。 

3. 压力 式 液 位 传感器 

一 般 采 用 半导体 膜 盒 结构 ， 利 用 金属 片 承受 液体 压力 。 通 过 封 人 的 硅油 导 压 传递 给 半 导 
体 应 变 片 进行 液 位 的 测量 。 由 于 固态 压力 传感器 〈 压 阻 电 桥 式 ) 性 能 的 提高 和 微 处 理 技术 
的 发 展 ， 压 力 式 液 位 传感器 的 应 用 越 来 越 广 。 近 年 来 ， 已 经 研制 出 了 体积 小 、 温 度 范围 宽 、 
可 靠 性 好 、 精 度 高 的 压力 式 液 位 传感器 ， 同 时 ， 其 应 用 范围 也 不 断 地 拓宽 。 

4. 新 型 液 位 传感器 

新 型 液 位 传 感 咒 包 括 超声 波 液 位 传 感 句 与 激光 液 位 传感器 。 


2.4.2 锅炉 电极 式 液 位 传感器 


1. 概述 

锅炉 电极 式 液 位 传 感 涡 ， 也 叫 电极 式 水 柱 带 ， 它 是 工业 锅炉 实现 液 位 自动 控制 必 不 可 少 
的 一 次 仪表 。 

它 的 简单 工作 原理 是 : 通过 无 颖 钢管 简体 内 所 安装 的 预先 设 定 的 不 同 长 度 的 不 锈 钢 电 极 


.67 . 


图 解 传感器 与 仪表 应 用 第 2 版 


棒 ， 在 锅炉 运行 过 程 中 与 炉 水 接触 或 脱离 ， 从 而 向 二 次 仪表 送出 不 同 液 位 的 信号 (高 水 位 、 
正常 水 位 上 限 、 正 常 水 位 下 限 与 低 水 位 ) ， 最 后 通过 二 次 仪表 (如 锅炉 水 位 自控 报警 器 ) 实 
现 锅炉 液 位 显示 、 自 控 、 满 水 、 缺 水 报警 、 严 重 缺 水 时 强制 停 灼 、 引 风电 动机 等 ， 达 到 确保 
锅炉 安全 和 运行， 减轻 司炉 工 劳动 强度 的 目的 。 

2. 电极 式 液 位 传感器 的 结构 

图 2-72 所 示 为 DYQ-1 型 电极 式 液 位 传感器 的 结构 示意 ， 四 根 电极 装 在 一 个 简体 内 。 它 
有 260、300、350 、400 、440 五 种 规格 〈 见 表 2-9) 。 


接线 盒 外 四 


图 2-72 DYQ-1 型 电极 式 液 位 传感器 的 结构 


表 2-9 水 位 控制 参数 表 


:党 水 位 控制 藻 围 
汽水 管 法 兰 距 Lamm 水 位 过 高 间距 di /mm 水 位 过 低 间 距 wyam 
260 +25 +50 -45 
300 土 30 +70 -60 
350 土 3 +80 —70 
400 土 3$ +80 —70 
440 +40 +90 —80 


注 : 中 水 位 线 为 “0”,“0” 线 上 为 +，“0” 线 下 为 -。 

3. 传感器 的 安装 

安装 传感器 时 ， 必 须 停 炉 ， 待 炉 温 、 压 力 下 降 后 进行 ， 其 位 置 在 炉 体 与 水 表 之 间 ， 下 端 应 
加 接 排污 管 。 使 用 前 要 用 绝缘 电阻 表 (或 万 用 表 R x 10k 档 ) ， 使 电极 脱离 水 面 ， 测 试 传感器 
各 极 电 棒 间 分 别 对 外 壳 的 绝缘 电阻 ， 其 电阻 值 不 得 小 于 20MO 〈 在 莱 气 或 潮湿 条 件 下 ) 如 小 于 
此 值 ， 一 定 要 找 出 原因 ， 排 除 后 才能 与 仪表 台 接 线 ， 接 线 时 要 标注 传感器 端 盖 上 的 电极 棒 编 号 。 

安装 过 程 中 还 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 四 根 电极 的 编号 用 钢印 敲 在 端 盖 上 ， 接 线 时 与 控制 全 或 电 控 箱 号 码 对 号 配 接 。 

电极 编号 : 1 号 为 最 高 满 水 危险 状态 ; 2 号 为 正常 水 位 上 限 ; 3 号 为 正常 水 位 下 限 ; 4 号 
为 最 低 缺 水 危险 状态 。 当 水 位 达到 1 号 电极 位 置 或 水 位 离开 4 号 电极 位 置 就 会 自动 报警 〈 即 
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红 灯 亮 ， 电 铃 响 ) 。 在 正常 运行 中 ， 当 水 位 达到 2 号 位 置 ， 水泵 电动 机 上 自动 停止 供水 ; 反 
之 ， 低 于 3 号 电极 位 置 ， 水泵 电动 机 自动 供水 。 

2) 电极 引出 线 应 采用 耐 高 温 的 绝缘 线 或 套 上 高 温 的 套 管 ( 瓷 管 、 玻 璃 纤维 套 管 等 )， 
以 免 高 温 熔 化 线 套 而 使 线路 发 生 故障 。 

3) 锅炉 、 传 感 咒 、 水 位 表 通 过 法 兰 安装 时 要 尽量 保持 传 感 顺 与 锅炉 水 平 垂直 。 其 不 垂 
直 度 不 大 于 20°。 

4. 使 用 与 保养 

在 安装 锅炉 电极 式 液 位 传感器 与 自控 报警 以 后 ， 也 必须 注意 玻璃 管 水 位 ， 以 防 安全 装置 
万 一 失灵 。 当 水 位 低 于 正常 水 位 下 限时 应 及 时 手动 进 水 ， 并 立即 寻找 失灵 原因 : 当 水 位 在 玻 
璃 管内 消失 时 ， 应 冲洗 水 位 表 或 采用 吊 水 等 方法 ; 当 传 感 絮 连接 法 兰 低 于 锅炉 法 兰 而 引起 假 
水 位 时 ， 应 严格 注意 把 传感器 简 底 存 水 放 掉 后 再 吊 水 ， 或 者 连续 吊 水 二 次 : 知 发 现 钢 炉 系 缺 
水 现象 ， 严 禁 向 锅炉 给 水 ， 防 止 事故 发 生 。 

安装 以 后 ， 定 期 做 好 保养 工作 ， 一 般 3 ~6 个 月 检查 保养 一 次 ， 保 养 时 放松 端 盖子 六 只 
螺 帽 ， 抽 出 电极 棒 ， 用 秦 纸 清理 掉 电 极 棒 上 的 水 污 ， 按 原样 装 好 。 

5. 传感器 常见 故障 排除 方法 

当 出现 一 般 故 障 时 ， 即 电 控 台 或 电 控 箱 没有 按 预 定 水 位 显示 或 报警 时 ， 可 先 打开 尝 壳 检 
修 电路 : 是 否 短 路 ， 接 头 是 否 松动 ， 接 地 线 是 否 遗 漏 等 。 一 般 故 障 排除 后 即 可 恢复 正常 。 

若 接线 无 问题 ， 可 用 绝缘 电阻 表 检 查 线路 的 绝缘 性 能 ，1、2、3、4 电极 接线 与 外 学 法 
兰 的 5 接地 线 ， 五 根 线 应 互 不 导电 【〈 检 查 时 应 将 传感器 内 的 水 排挤 ) ， 阻 抗 应 在 20MO (在 
蒸气 或 潮湿 条 件 下 ) 以 上 。 如 出 现 短路 ， 系 绝缘 套 出 现 故障 ， 只 要 停 炉 降 压 至 零 ， 打 开端 
盖 法 兰 ， 换 去 相应 的 绝缘 套 即 可 ， 绝 缘 套 可 向 原 厂 购买 ， 或 采用 聚 四 氟 乙 炳 按 需 自制 调换 。 

若 左 右 水 位 高 低 不 平 ， 应 注意 左右 传感器 在 安装 时 有 无 换 错 位 置 ， 知 属 错位 ， 复 位 即 可 
排除 故障 。 


2.4.3 超声 波 液 位 传感器 


1. 用 途 及 原理 

超声 波 液 位 传感器 是 一 种 非 接触 式 的 液 位 传感器 ， 应 用 领域 十 分 广泛 。 其 工作 原理 是 : 
工作 时 向 液 面 或 粉 体 表面 发 射 一 束 超声 波 ， 被 其 反射 后 ， 传 感 器 再 接收 此 反射 波 。 设 声速 一 
定 ， 根 据 声 波 往返 的 时 间 就 可 以 计算 出 传感器 到 液 面 〈 粉 体 表面 ) 的 距离 ， 即 测量 出 液 面 
( 粉 体 表 面 ) 位 置 。 其 敏感 元 件 有 两 种 : 一 种 是 由 线圈 、 磁 铁 和 膜 构 成 的 ; 另 一 种 是 由 压 电 
式 磁 致 伸缩 材料 构成 的 。 前 者 产生 的 是 10kHz 的 超声 波 ， 后 者 产生 的 是 20 ~ 40kHz 的 超声 
波 。 超 声波 的 频率 越 低 ， 随 着 距离 的 衰减 越 小 , 但 是 反射 效率 也 小 。 因 此 ， 应 根据 测量 范 
围 、 液 位 表面 状况 和 周围 环境 条 件 来 决定 所 使 用 的 超声 波 传感器 。 高 性 能 的 超声 波 液 位 传 感 
器 由 微机 控制 。 以 紧凑 的 硬件 进行 特性 调整 和 功能 检测 。 它 可 以 准确 地 区 别 信号 波 和 噪声 ， 
因此 ， 可 以 在 搅拌 器 工作 的 任何 情况 下 测量 液 位 。 此 外 ， 在 高 温 或 吹风 时 也 可 检测 液 位 ， 特 
别 是 可 以 检测 高 黏度 液体 和 粉 状 体 的 液 位 。 
图 2-73 所 示 为 超声 波 液 位 传感器 的 工作 示意 。 
图 2-73 中 的 超声 波 传感器 探头 固定 安装 在 支架 上 。 用 螺杆 连接 ， 可 以 在 小 范围 内 调整 
探头 相对 于 水 位 =0 点 的 距离 ， 以 校正 水 位 。 探 头 向 液 面 发 射 超声 波 。 利 用 回声 测 距 法 ， 测 
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引线 24V 电 源 输入 和 4~20mA 输 出 


调整 探头 上 下 位 置 的 螺杆 Bt 


图 2-73 ”超声 波 液 位 传感器 的 工作 示意 


量 探头 到 液 面 的 距离 “D”。 探 头 到 “水 位 =0” 点 的 距离 “Z” 已 经 存储 在 探头 内 。 探 头 用 
“L” 减 去 “D” 得 出 液 面 到 “水 位 =0” 点 的 距离 ， 即 液 位 “8” 。“ 液 位 量程 ”也 是 预先 存 
储 在 探头 内 的 。 当 液 位 =0 时 ， 探 头 在 输出 线 上 输出 4mA 电流 ; 当 液 位 =“ 液 位 量程 ”时 ， 
探头 在 输出 线 上 输出 20mA 电流 ; 液 位 在 0 与 量程 之 间 时 ， 输 出 线 上 的 电流 在 4 ~20mA 之 
间 按 液 位 线性 比例 输出 。 

2. 某 型 号 超声 波 液 位 传感器 的 接线 

图 2-74 所 示 为 某 型 号 超声 波 液 位 传感器 的 具体 接线 。 其 探头 引线 型 号 RVVP4-0.3， 出 
厂 配 Sm， 应 用 中 可 接 长 ， 要 注意 接头 的 防潮 处 理 。 探 头 引 线 有 四 根 芯 线 及 屏蔽 网 。 四 根 芯 
线 用 固定 的 颜色 区 分 功能 。 


红色 接线 头 


探头 引线 RVVP4-0.3 黑色 。 接线 头 


一 24V 直 流 电源 


4~20mA® 
电流 输出 


安装 用 的 法 兰 


探头 发 声 一 侧 


外 径 =78 


安装 孔 距 =110 


图 2-74 某 型 号 超声 波 液 位 传 感 需 的 接线 
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1) 屏蔽 网 是 公共 地 线 ， 接 24V 直流 电源 的 负极 ; 并 做 输出 4~20mA 的 负极 。 

2)“ 红 色 ” 线 接 24V 直流 电源 的 正极 ， 向 探头 供电 30 ~50mA。 

3)“ 黑 色 ” 线 输出 4 ~20mA， 正 极 。 

4)“ 绿 色 ” 和 “黄色 ”用 于 设置 探头 的 参数 ， 只 限 厂 家 使 用 ， 用 户 需 要 用 绝缘 胶布 包 
好 ,不 能 与 其 他 线 短 接 。 


【思考 与 练习 】 


1. 判断 题 

(1) 就 分 度 值 来 说 ，1%C 等 于 1IK。( ) 

(2) 所 谓 温 标 ， 就 是 温度 的 数值 表示 方法 ， 它 是 借助 于 随 温度 变化 而 变化 的 物理 量 来 
表示 温度 将 灼 值 。 ( ) 

(3) 摄氏 温标 又 叫 百 分 温 标 。 它 规定 在 标准 大 气压 下 纯 水 的 冰点 为 零度 ， 沸 点 为 百度 ， 
在 此 两 点 间 等 分 100 等 份 ， 每 等 份 代 表 一 摄氏 度 。( ) 

(4) 双人 金 属 片 温度 计 属 于 膨胀 式 温度 计 。( ) 

(5) 热电 偶 的 热电 动 势 是 热电 偶 两 端 温度 差 的 函数 ， 是 非 线 性 的 ; 在 不 同 温 域内 ， 温 
差 相 等 ， 热 电动 势 并 不 相等 。( ) 

(6) 使 用 冷 端 补偿 器 必须 与 热电 偶 相 配套 。 不 同型 号 的 热电 偶 所 使 用 的 冷 端 补偿 器 应 
不 同 。( ) 

(7) 热电 偶 分 度 表 是 在 其 冷 端 温度 为 0% 条 件 下 制作 的 ， 使 用 时 要 求 其 冷 端 温度 为 
0%C ， 如 果 冷 端 温度 不 为 0 ， 必 须 将 冷 端 温度 修正 到 0% 。( ) 

(8) 热电 阻 与 二 次 表 的 连接 ， 一 般 采 用 三 线 制 连接 法 ， 主 要 是 为 了 减少 线路 电阻 随 环 
境 温 度 变化 带 来 的 测量 误差 。 ) 

(9) 国际 单位 制 压力 的 基本 单位 是 MPa。( ) 

(10) 测量 管道 流量 ， 不 仅 要 有 合格 的 节 流 元 件 ， 而 且 其 前 后 管 直 管 段 应 符合 要 求 。 
( ) 

(11) 利用 动 压 测量 管 测量 流量 时 ， 实 际 上 是 通过 测量 流体 平均 流速 ， 从 而 间接 测量 出 
其 流量 。( ) 

(12) 玻璃 转子 流量 计 是 一 种 非 标准 化 的 仪表 ， 制 造 时 是 用 常温 常 压 下 的 水 标定 的 ， 如 
果实 际 被 测 介质 的 种 类 、 工 作 状 态 和 物理 参数 与 出 厂 标 定 不 同 ， 将 造成 很 大 的 测量 误差 。 
( ) 

(13) 热电 厂 中 ， 空 气流 量 的 测量 多 采用 孔 板 。( ) 

2. 简 述 电磁 流量 计 的 工作 原理 和 安装 注意 事项 。 


3. 什么 是 热电 效应 ? 比较 热电 偶 与 热电 阻 及 热 敏 电阻 的 异同 点 。 


4. 为 什么 液 位 检测 可 以 转化 为 压力 检测 ? 请 举例 说 明 。 


5. 简 述 投入 式 液 位 计 的 工作 原理 ， 如 图 2-75 所 示 。 


es 
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6. 简 述 超声 波 传感器 的 发 射 和 接收 原理 。 


7. 超声 波 液 位 计 可 分 为 哪 几 种 安装 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 


8. 图 2-76 所 示 为 采用 超声 波 的 汽车 倒车 防 碰 装置 的 示意 图 。 请 根据 学 过 的 超声 波 液 位 
传感器 知识 分 析 该 装置 的 工作 原理 。 说 明 该 装置 还 可 以 有 其 他 哪些 用 途 。 


检测 电路 


图 2-75 题 5 图 图 2-76 题 8 图 
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机 械 传感器 与 仪表 应 用 


在 机 械 制 造 中 ,传感器 技术 是 实现 测试 与 自动 控制 的 重要 环节 。 在 机 械 制造 测试 系统 
中 ， 一 次 仪表 的 主要 特征 是 能 准确 传 雍和 检测 出 某 一 形态 的 信息 ， 并 将 其 转换 成 另 一 形态 的 
信息 。 如 位 置 、 速 度 传感器 就 是 实现 检测 速度 、 位 置 量 的 机 械 传感器 ， 具 体检 测 的 对 象 有 线 
位 移 、 角 位 移 等 几何 量 ， 速 度 、 角 速度 、 加 速度 等 运动 量 ， 还 有 倾斜 角 、 方 位 角 、 振 动 等 物 


理 量 。 


本 章 主 要 介绍 霍 尔 传感器 、 编 码 器 、 振 动 传 感 器 和 张力 传感器 四 种 最 常见 的 机 械 传 
感 器 。 霍 尔 传感器 是 由 堆 尔 元 件 所 组 成 ， 根 据 堆 尔 效应 制作 的 一 种 磁场 传感器 ; 编码 
器 是 一 种 高 精度 的 角 位 移 传 感 器 ; 振动 传感器 是 将 振动 机 械 量 接收 下 来 ， 并 转换 为 与 
之 成 比例 的 电量 ; 张力 传感器 则 能 对 片 材 、 线 材 、 带 材 及 其 他 类 似 产 品 的 张力 进行 在 
线 连 续 测 量 。 


3.1 截 尔 传 感 融 


3.1.1 霍 尔 传感器 的 概念 


霍 尔 传 感 顺 是 根据 霍 尔 效应 制作 的 一 种 磁场 传 感 需 ， 其 主要 敏感 吕 件 是 霍 尔 元 件 。 

霍 尔 传 感 顺 是 目前 国内 外 应 用 最 为 广泛 的 一 种 磁 敏 传 感 顺 ， 可 用 来 制作 特 斯 拉 计 、 钳 形 
电流 表 、 接 近 开 关 、 无 刷 直流 电动 机 等 ， 被 广泛 应 用 于 机 械 量 控制 等 领域 。 

1. 霍 尔 效应 

半导体 薄片 置 于 磁感应 强度 为 了 的 磁场 中 ， 磁 场 方向 垂直 于 薄片 ， 当 有 电流 了 流 过 薄片 
时 ， 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 将 产生 电动 势 5 ， 这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 ， 如 图 3-1 所 
示 。 作 用 在 半导体 薄片 上 的 磁场 强度 B 越 强 ， 霍 尔 电动 势 也 就 越 高 。 


. 73 . 


图 解 传感器 与 仪表 应 用 第 2 版 


a) b) 


图 3-1 埠 尔 效应 原理 图 
a) B=0 b) Bz0 


霍 尔 电动 势 pu 可 用 下 式 表示 : 

忆 = 天 局 (3-1) 

式 中 ，K 为 霍 尔 元 件 灵敏 度 。 

2. 霍 尔 元 件 技术 参数 

(1) 额定 控制 电流 5 与 最 大 控制 电流 I 霍 尔 元 件 在 空气 中 产生 10% 的 温 升 时 所 施 
加 的 控制 电流 值 称 为 额定 控制 电流 1.。 在 相同 的 磁场 感应 强度 下 ,I 值 较 大 则 可 获得 较 大 
的 输出 电压 。 在 霍 尔 元 件 做 好 之 后 ， 限 制 I 的 主要 因素 是 散热 条 件 。 一 般 钳 元 件 最 大 人 允许 
温 升 为 AT, <80% ， 硅 元 件 ATv <175% 。 当 霍 尔 元 件 的 温 升 达 到 AT 时 的 就 是 最 大 控制 
电流 few。 

(2) 乘积 灵敏 度 K， 霍 尔 元 件 的 乘积 灵敏 度 定义 为 单位 控制 电流 和 单位 磁感应 强度 
下 ， 霍 尔 电 动 势 输出 端 开 路 时 的 电动 势 值 ， 其 单位 为 VYV (AT)， 它 反映 了 霍 尔 元 件 本 身 
所 具有 的 磁 电 转换 能 力 ， 一 般 希 望 它 越 大 越 好 。 公 式 如 下 : 

Us 
KE= (3-2) 

除 Ks 以 外 ， 埠 尔 元 件 还 有 磁 灵 敏 度 、 电 路 灵敏 度 和 电动 势 灵 敏 度 等 技术 指标 。 

(3) 输入 电阻 R 和 输出 电阻 RR。 霍 尔 元 件 中 两 个 控制 电极 间 的 电阻 称 为 输入 电阻 R.， 
两 个 霍 尔 电极 间 的 电阻 称 为 输出 电阻 R,。 一 般 R、RR; 为 几 欧 姆 到 几 百 欧姆 ， 通常 R, >RR,， 
但 两 者 相差 不 大 ,使 用 时 不 能 搞 错 。 

(4) 不 等 位 电动 势 by 和 不 等 位 电阻 RW 当 1 关 0 而 B=0 时 ,理论 上 应 有 En =0。 但 在 
实际 中 由 于 两 个 霍 尔 电 极 安装 位 置 不 对 称 或 不 在 同一 等 电位 面 上 ， 半 导体 材料 的 电阻 率 不 均 
匀 或 几何 尺寸 不 均匀 ， 以 及 控制 电极 接触 不 良 等 原因 ， 使 得 当 7 有 0、B =0 时 ，Er 天 0。 此 
时 的 En 值 为 不 等 位 电动 势 Ey。 

不 等 位 电动 势 By 与 额定 控制 电流 之 比 ， 称 为 不 等 位 电阻 RV， 


We (3-3) 


"1 
3. 霍 尔 元 件 与 霍 尔 传感器 及 其 符号 
霍 尔 元 件 的 结构 很 简单 ， 它 由 霍 尔 片 、 引 线 和 壳 体 组 成 ， 如 图 3-2a 所 示 。 霍 尔 片 是 一 
块 矩 形 半导体 单 晶 薄片 ， 引 出 4 个 引线 。1、 工 两 根 引 线 加 激励 电压 或 电流 ， 称 为 激励 电极 ; 
2、2 “引线 为 霍 尔 输 出 引线 ， 称 为 霍 尔 电 极 。 霍 尔 元 件 壳 体 由 非 导 磁 金 属 、 陶 次 或 环 氧 树脂 
封装 而 成 。 在 电路 中 和 霍 尔 元 件 可 用 两 种 符号 表示 ， 如 图 3-2b 所 示 。 
霍 尔 传感器 一 般 都 是 指 霍 尔 集成 电路 ， 它 是 将 堆 尔 元 件 、 放 大 器 、 施 密 特 触发 右 以 及 输 
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出 电路 集成 在 一 块 芯片 上 ， 为 使 用 者 提供 了 一 种 简化 和 较 完 善 的 器 件 。 霍 尔 传感器 的 图 形 符 
号 如 图 3-3 所 示 。 


nn 区 了 区 上 


a) b) 
图 3-2 霍 尔 元 件 图 3-3 和 霍 尔 传感器 图 形 符号 
a) 外 形 结构 示意 图 b) 图 形 符号 a) 单 端 输出 b) 双 端 输出 


3.1.2 霍 尔 元 件 的 测量 电路 


1. 基本 测量 电路 

和 霍 尔 元 件 的 基本 测量 电路 如 图 3-4 所 示 。 控 制 电流 1 由 电源 提供，R 是 调节 电阻 ， 用 
以 根据 要 求 改 变 7 的 大 小 ， 霍 尔 电 动 势 输出 的 负载 电阻 RL， 可 以 是 放大 带 的 输入 电阻 或 表 
头 内 阻 等 。 所 施加 的 外 电场 B 一 般 与 堆 尔 元 件 的 平面 垂直 。 控 制 电流 也 可 以 是 交流 量 。 由 
于 建立 霍 尔 效应 所 需 的 时 间 短 ， 所 以 控制 电流 的 频率 可 高 达 10"Hz 以 上 。 

2. 霍 尔 电动 势 基 本 放大 电路 

霍 尔 元 件 的 输出 一 般 为 毫 伏 级 ， 在 一 般 测量 与 控制 场合 ， 输 出 信号 还 不 满足 要 求 ， 这 时 
可 采用 差 动 放大 顺 进 行 放 大 ， 基 本 电路 如 图 3-5 所 示 。 


了 
及 


| |R 
IE 
| 
图 3-4 和 霍 尔 元 件 的 基本 测量 电路 图 3-5 和 霍 尔 电动 势 基本 放大 电路 


3. 霍 尔 元 件 常用 的 连接 方式 

为 了 改善 霍 尔 电动 势 输 出 特性 ， 常 采用 图 3-6 所 示 的 连接 方式 。 

图 3-6a 为 控制 电流 并 联 ， 输 出 电动 势 串 联 ， 此 时 Er = En +Emp， 调 整 RP, 和 RP, 可 调 
整 霍 尔 电动 势 En 、Eiw 的 大 小 。 一 般 使 两 个 元 件 输出 电动 势 相等 ，a、d 端 电势 Er 等 于 单个 
元 件 的 两 倍 ， 但 输出 电阻 也 增加 了 一 倍 。 

图 3-6b 是 将 堆 尔 输出 端 并 联 的 电路 ， 输 出 电动 势 Br = En = Ero， 输出 电阻 降低 一 半 。 
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图 3-6 和 霍 尔 元 件 常 用 的 连接 方式 
a) 输出 电动 势 串联 Eu = Ey +Ep b) 输出 电动 势 并 联 El = En = Epp 
c) 工作 电流 采用 交流 时 的 电动 势 En = En + Ep 


图 3-6c 是 工作 电流 采用 交流 时 的 电动 势 全 加 电路 。 元 件 的 控制 电流 串联 ， 各 元 件 的 输 
出 分 别 接 至 变 压 带 7 的 各 一 次 侧 ， 变 压 带 的 二 次 侧 获 得 全 加 的 替 尔 输出 信号 。 

4. 霍 尔 元 件 的 温度 补偿 

霍 尔 元 件 对 温度 的 变化 很 敏感 ， 因 此 ， 堆 尔 元 件 的 输入 电阻 、 输 出 电阻 、 乘 积 灵敏 度 等 将 
受到 温度 变化 的 影响 ， 从 而 给 测量 带 来 较 大 的 误差 。 为 了 减少 测量 中 的 温度 变化 造成 的 误差 ， 
除了 选用 温度 系数 小 的 霍 尔 元 件 或 采取 一 些 恒温 措施 外 ， 也 可 使 用 以 下 的 温度 补偿 办 法 。 

(1) 和 恒 流 源 供电 和 恒 流 源 温度 补偿 电路 如 图 3-7 所 示 。 

(2) 采用 热 敏 元 件 “对 于 由 温度 系数 较 大 的 半导体 材料 制 成 的 霍 尔 元 件 ， 采 用 图 3-8 
所 示 的 温度 补偿 电路 ， 图 中 R, 是 热 敏 元 件 (热电 阻 或 热 敏 电阻 )。 图 3-8a 是 在 输入 电路 进 
行 温度 补偿 的 电路 ， 即 当 温 度 变 化 时 ， 用 RL 的 变化 来 抵消 霍 尔 元 件 的 乘积 灵敏 度 Ka 和 输 
入 电阻 R; 变化 对 霍 尔 输出 电动 势 的 i 影响 ; 图 3-8b 则 是 在 输出 电路 进行 温度 补偿 的 电路 ， 
即 当 温度 变化 时 ， 用 Ri 的 变化 来 抵消 霍 尔 电 动 势 by 和 输出 电阻 丸 , 变化 对 负载 电阻 及 上 的 
电压 Ui 的 影响 。 在 安装 测量 电路 时 ， 热 敏 元 件 最 好 和 和 霍 尔 元 件 封装 在 一 起 或 尽量 靠近 ， 以 
使 两 者 的 温度 变化 一 致 。 


和 | 
Eh R 
1 -74 网 
人 再 
Ep l 
a) b) 
图 3-7 和 恒 流 源 温度 补偿 电路 图 3-8 采用 热 敏 元 件 的 温度 补偿 电路 


a) 在 输入 电路 进行 补偿 b) 在 和 输出 电路 进行 补偿 


(3) 不 等 位 电动 势 的 补偿 ”在 分 析 不 等 位 电动 势 时 ， 可 将 霍 尔 元 件 等 效 为 一 个 电 桥 ， 
如 图 3-9 所 示 。 既 然 产 生 Ey 的 原因 可 归结 为 等 效 电 桥 的 4 个 桥 臂 电阻 不 相等 ， 则 任何 能 
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使 电 桥 达 到 平衡 的 方法 都 可 作为 不 等 位 电动 势 的 补偿 方法 。 
1) 基本 补偿 电路 : 霍 尔 元 件 的 不 等 位 电动 势 补 

偿 电路 有 多 种 形式 ， 图 3- 10 为 两 种 常见 电路 ， 其 中 

RP 是 调节 电位 器 。 图 3-10a 是 在 造成 电 桥 不 平衡 的 

电阻 值 较 大 的 一 个 桥 臂 上 并 联 RP， 通 过 调节 RP 使 

电 桥 达到 平衡 状态 ， 称 为 不 对 称 补偿 电路 ; 图 3-10b 

则 相当 于 在 两 个 电 桥 臂 上 并 联 调节 电阻 ， 称 为 对 称 


补偿 电路 。 图 3-9 和 霍 尔 元 件 等 效 为 一 个 电 桥 
RP | By 
型 EL 
RP 本 RP 
下 oO | O | o | 0 
a) b) 


图 3-10 不 等 位 电动 势 的 基本 补偿 电路 
a) 不 对 称 补偿 b) 对 称 补偿 


2) 具有 温度 补偿 的 补偿 电路 : 图 3-11 是 一 种 常见 的 具有 温度 补偿 的 不 等 位 电动 势 补偿 
电路 。 其 中 一 个 桥 臂 为 热 敏 电阻 尺 ， 并 且 届 与 6 
霍 尔 元 件 的 等 效 电阻 的 温度 特性 相同 。 在 磁感应 
强度 为 零 时 调节 RP, 和 RP, ， 使 补偿 电压 抵消 
霍 尔 元 件 ， 此 时 输出 不 等 位 电动 势 ， 从 而 使 B=0 
时 的 总 输出 电压 为 零 。 

在 霍 尔 元 件 的 工作 温度 下 限 7 时 ， 通 过 调节 电 
位 器 RP, 来 调节 补偿 电 桥 的 工作 电压 wm。 当 工 作 
温度 由 7 升 高 到 T+ AT 时 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 为 R 
(T+AT)。RP, 保持 不 变 ， 通 过 调节 RP, 使 补偿 
电压 抵消 此 时 的 不 等 位 电动 势 Uw,AM。 图 3-11 不 等 位 电动 势 的 桥 式 补偿 电路 


3.1.3 霍 尔 传感器 在 机 械 设备 上 的 应 用 


1. 常见 的 替 尔 传感器 UGN3040 及 其 应 用 

UGN3040 是 一 种 常见 的 霍 尔 传感器 ， 其 外 观 和 原理 如 图 3-12 所 示 ， 其 供电 范围 Ve 可 
以 在 4.5 ~24V 内 选择 。 

(1) 霍 尔 接近 开关 霍 尔 接近 开关 电路 如 图 3-13 所 示 。 它 是 一 个 无 接触 磁 控 开关 。 当 
磁铁 靠近 时 ， 开 关 接 通 ; 当 磁 铁 离 开 后 ， 开 关 断 开 。 

(2) 霍 尔 式 转速 传感器 ”图 3-14 是 几 种 不 同 结构 的 霍 尔 式 转速 传感器 。 转 盘 的 输入 轴 
与 被 测 转 轴 相 连 ， 当 被 测 转 轴 转 动 时 ， 转 盘 随 之 转动 ， 固 定 在 转盘 附近 的 霍 尔 传感器 便 可 在 
每 一 个 小 磁铁 通过 时 产生 一 个 相应 的 脉冲 ， 检 测 出 单位 时 间 的 脉冲 数 ， 便 可 知道 被 测 转速 。 
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) D | 
De 
a) 
图 3-12 UGN3040 外 观 和 原理 
a) 外 观 b) 原理 
o12V 
= ey 
1 
十 20k 
3 VT RL 
磁铁 多 H 未 9012 这 和 
3040 jE Ik | v 
上 
上 上 VD -一 220 
IN4148 个 * 一 衬 
由 
ee 
图 3-13 霍 尔 接近 开关 电路 


根据 磁性 转盘 上 小 磁铁 的 数目 就 可 确定 传感器 测量 转速 的 分 辩 率 。 
1 浪 


图 3-14 霍 尔 式 转速 传感器 


图 3-15 所 示 为 电动 机 转速 检测 电 
路 ， 其 中 霍 尔 传感器 采用 UGN3040， 输 
出 端 接 入 一 个 小 功率 PNP 型 晶体 管 VT。 
VT 输出 端 B 的 信号 极 性 与 UGN3040 输 
出 端 A 的 反 相 ， 因 此 ， 该 电路 可 以 获得 
相位 相反 的 两 种 信号 A 与 B。 将 A、B 
言 号 接 入 到 转速 表 即 可 获得 电动 机 的 实 
际 转速 值 。 图 3-15 电动 机 转速 检测 电路 
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2. 其 他 霍 尔 传感器 的 应 用 电路 
(1) 钢 球 计 数 ”和 霍 尔 开关 传感器 SL3501 具有 较 高 灵敏 度 的 集成 堆 尔 元 件 ， 能 感受 到 很 
小 的 磁场 变化 ， 因 而 可 对 金属 零件 进行 计数 检测 。 
图 3- 16 是 对 钢 球 进行 计数 的 工作 示意 岁 和 电路 。 当 钢 球 通过 霍 尔 开关 传 感 顺 时 ， 传 感 
器 可 输出 峰值 20my 的 负 脉 冲 电 压 ， 该 电压 经 运算 放大 器 (phA741) 放大 后 ， 驱 动 唱 体 管 
VT (2N5812) 工作 ，VT 输出 端 便 可 接 计数 右 进 行 计数 ， 并 由 显示 融 显 示 检 测 数 值 。 
钢 球 


Ra 9 Vcc 
SL3051 Ok I 
Rs 二 , 
Gl A 470k 器 
+12V | A741 LE 
RI bh 2N5812 
11k R 
11k 
b) 


图 3-16 霍 尔 计数 装置 工作 示意 图 及 电路 


(2) 电动 机 停 转 报警 器 ”电动 机 停 转 报警 电路 如 图 3-17 所 示 ， 该 电路 主要 由 堆 尔 检 
测 、 报 警 电路 两 大 部 分 组 成 。 


O+SV 
VDI~VD5:1N4148 
二 
让 = 内 内 
0 VD3 VDa 


A471 
XIH | a R3 VTI VD; 浆 HA 只 由 
0.22n 4 未 NAl1015 


| 
| 
AN VD 不 0 加 于 [| 多 Ra el 
Ee 4.7k 2.2k 
一 VT 
上 音乐 IC 人 0003 
二 Rs 

3 3K 


图 3-17 电动 机 停 转 报警 电路 


当 电 动机 转动 时 ， 安 装 在 电 动 机 转轴 上 的 磁铁 以 一 定 的 频率 经 过 霍 尔 传感器 ， 霍 尔 传 感 
器 不 断 地 输出 脉冲 信号 ， 该 信号 经 C, 耦合 ， 二 极 管 VD 、VD, 整流 ， 在 C, 上 形成 直流 高 电 
平 ， 唱 体 管 VT, 截止 ; 音乐 IC 无 触发 信号 ， 无 声音 输出 。 当 电动 机 停止 转动 时 ， 截 尔 传 感 
器 无 脉冲 信号 输出 。C, 为 低 电 平 ，VT, 导 通 ， 音乐 IC 触发 ， 扬 声 融 HA 发 出 声音 。VD, ~ 
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VD; 起 降 压 作用 (因为 音乐 IC 的 电源 电压 一 般 为 3V) 。 
3.2 角度 编码 融 


3.2.1 角度 编码 器 的 分 类 

角度 编码 器 是 一 种 高 精度 的 角 位 移 传感器 ， 因 其 具有 直接 输出 数字 量 、 响 应 快 、 精 度 
高 、 抗 干扰 能 力 强 、 分 辨 率 高 、 输 出 稳定 等 特点 。 

角度 编码 器 有 两 种 基本 类 型 : 绝对 式 编码 器 和 增 量 式 编码 器 。 

1. 绝对 式 编码 器 

绝对 式 编码 器 是 按照 角度 直接 进行 编码 的 传感器 ， 可 直接 把 被 测 转角 用 数字 代码 表示 出 
来 。 根 据 内 部 结构 和 检测 方式 有 接触 式 、 光 电 式 等 形式 。 

(1) 接触 式 编码 器 ”图 3-18 所 示 为 一 个 4 位 二 进 制 接触 式 码 盘 。 它 在 一 个 不 导电 基体 
上 做 成 许多 有 规律 的 导电 金属 区 ， 其 中 阴影 部 分 为 导电 区 ， 用 “1” 表 示 ， 其 他 部 分 为 绝缘 
区 ,用 “0” 表 示 。 码 盘 分 成 4 个 码 道 ， 在 每 个 码 道 上 都 有 一 个 电 刷 ， 电 刷 经 取样 电阻 接 
地 ， 信 号 从 电阻 上 取出 。 这 样 ， 无 论 码 盘 处 在 哪个 角度 上 ， 该 角度 均 有 4 个 码 道 上 的 “1” 
和 “0” 组 成 4 位 二 进 制 编码 与 之 对 应 。 码 盘 最 里 面 一 圈 轨 道 是 公用 的 ， 它 和 各 码 道 所 有 导 
电 部 分 连 在 一 起 ， 接 激励 电源 的 正极 。 


0O00 让 


c) 
图 3-18 4 位 二 进 制 接触 式 码 盘 


a) 电 刷 在 码 盘 上 的 位 置 b) 4 位 二 进 制 码 盘 c) 4 位 格雷 码 码 盘 
1 一 码 盘 2 一 导电 体 3 一 绝缘 体 4 一 电 刷 5 一 激励 公用 轨道 
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由 于 码 盘 是 与 被 测 转 轴 连 在 一 起 的 ， 而 电 刷 位 置 是 固定 的 ， 当 码 盘 随 被 测 轴 一 起 转动 
时 ， 电 刷 和 码 盘 的 位 置 就 发 生 相 对 变化 。 若 电 刷 接触 到 导电 区 域 ， 则 该 回路 中 的 取样 电阻 上 
有 电流 流 过 ， 产 生 压 降 ， 输 出 为 “1”; 反之 ， 若 电 刷 接触 的 是 绝缘 区 域 ， 则 不 能 形成 回路 ， 
取样 电阻 上 无 电流 流 过 ， 输 出 为 “0”， 由 此 可 根据 电 刷 的 位 置 得 到 由 “1”、 “0” 组 成 的 4 
位 二 进 制 码 。 例 如 ， 在 图 3-18b 中 可 以 看 到 ， 此 时 的 输出 为 0101。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 码 道 的 圈 数 (不 包括 最 里 面 的 公用 码 道 ) 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 且 高 
位 在 内 ， 低 位 在 外 。 由 此 可 以 推断 出 ， 辱 是 n 位 二 进 制 码 盘 ， 就 有 n 圈 码 道 ， 且 圆周 均 分 2" 


个 数据 来 分 别 表示 其 不 同位 置 ， 所 能 分 辨 的 角度 a 和 分 辩 率 为 
a =360°/2” (3-4) 
分 辩 率 =1/2" (3-5) 


显然 ,位 数 n 越 大 ， 所 能 分 辨 的 角度 a 就 越 小 ,测量 精度 就 越 高 。 所 以 ， 若 要 提高 分 辩 
率 ， 就 必须 增加 码 道 数 ， 即 二 进 制 位 数 。 例 如 ， 某 12 码 道 的 绝对 式 角 编码 器 ， 其 每 圈 的 位 
置 数 为 2” =4096 ， 分 辨 角度 为 a =360"/22 =5.27'; 若 为 13 码 道 ， 则 每 转 位 置 数 为 22 = 
8192 ， 分 辨 角度 为 a =360*/22” =2. 67'。 

另外 ， 在 实际 应 用 中 ， 对 码 盘 制作 和 电 刷 安装 要 求 十 分 
严格 ， 和 否则 就 会 产生 非 单 值 性 误差 。 例 如 ， 当 电 刷 由 位 置 
(0111) 向 位 置 (1000) 过 渡 时 ， 若 电 刷 安装 位 置 不 准 或 接触 
不 良 ， 可 能 会 出 现 8 ~ 15 之 间 的 任意 十 进 制 数 。 为 了 消除 这 种 
非 单 值 性 误差 ， 可 采用 二 进 制 循环 码 盘 (格雷 码 盘 ) 。 

图 3-18c 为 一 个 4 位 格雷 码 盘 ， 与 图 3-18b 所 示 的 BCD 
码 盘 相 比 ,不同 之 处 在 于 ， 码 盘旋 转 时 ， 任 何 两 个 相 邻 数码 
间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 所 以 每 次 只 切换 一 位 数 ， 可 把 误差 控 
制 在 最 小 单位 内 。 

(2) 绝对 式 光 电 编 码 器 “绝对 式 光 电 编 码 需 与 接触 式 编 
码 器 结构 相似 ， 只 是 其 中 的 黑白 区 域 不 表示 导电 区 和 绝缘 区 ， 
而 是 表示 透 光 或 不 透 光 区 。 其 中 黑 的 区 域 为 不 透 光 区 ， 用 
“0” 表 示 ; 白 的 区 域 为 透 光 区 ， 用 “1” 表 示 。 这 样 ， 在 任意 
角度 都 有 对 应 的 二 进 制 编码 。 与 接触 式 编码 盘 不 同 的 是 ， 不 
必 在 最 里 面 一 圈 设 置 公用 码 道 ， 同 时 取代 电 刷 的 ， 是 在 每 一 站 
码 道上 都 有 一 组 光电 元 件 ， 如 图 3-19 所 示 。 a 

由 于 径 向 各 码 道 的 透 光 和 不 透 光 , 使 种 光敏 元 件 申 ,受训 中 久 位 案 的 平面 结构 
n 位 二 进 制 编码 。 对 应 关系 (4 码 道 ) 

光电 码 盘 的 特点 是 没有 接触 磨损 ， 码 盘 寿 命 长 ， 人 允许 转 
速 高 ， 精 度 也 较 高 。 就 码 盘 材料 而 言 ， 不 锈 钢 薄 板 所 制 成 的 光电 码 盘 要 比 玻璃 码 盘 抗 振 性 
好 、 耐 不 洁 环 境 , 但 由 于 槽 数 受 限 ， 所 以 分 辨 率 较 玻璃 码 盘 低 。 

2. 增 量 式 编码 器 

增 量 式 编码 器 通常 为 光电 码 盘 ， 结 构 形 式 如 图 3-20 所 示 。 

光电 码 盘 与 转轴 连 在 一 起 。 码 盘 可 用 玻璃 材料 制 成 ， 表 面 镀 上 一 层 不 透 光 的 金属 铬 ， 然 
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后 在 边缘 制 成 向 心 透 光 狭 缝 。 透 光 狭 颖 在 码 盘 圆周 上 等 分 ， 数量 从 几 百 条 到 几 千 条 不 等 。 这 
样 ， 整 个 码 盘 圆周 上 就 等 分 成 n 个 透 光 的 槽 。 
除 此 之 外 ， 增 量 式 光电 码 盘 也 可 用 不 锈 钢 薄 板 
制 成 ， 然 后 在 圆周 边缘 切割 出 均匀 分 布 的 透 光 
槽 ， 其 余部 分 均 不 透 光 。 

光电 码 盘 的 光源 最 常用 的 是 自身 有 聚 光 效 
果 的 LED。 当 光电 码 盘 随 工作 轴 一 起 转动 时 ， 
在 光源 的 照射 下 ， 透 过 光电 码 盘 和 光 栏 板 狭 缝 
形成 忽 明 忽 暗 的 光 信和 号， 光敏 元 件 把 此 光 信 号 
转换 成 电 脉冲 信号 ， 通 过 信号 处 理 电路 的 整 
形 、 放 冲 信号 ， 通 过 信和 号 处 理 电 路 的 整形 、 放 
大 、 细 分 、 辩 向 后 ， 输 出 脉冲 信号 。 

光电 编码 器 的 测量 精度 取决 于 它 所 能 分 辩 图 3-20 增 量 式 光电 码 盘 结构 示意 图 
的 最 小 角度 ， 而 这 与 码 盘 圆 周 上 的 狭 颖 条 纹 数 。 [转轴 “一 [ED 3 一 光 栏 板 “一 零 标志 位 光 模 
n 有 关 ， 即 分 辨 角度 为 5 一 光敏 元 件 6 一 码 盘 7 一 电源 及 信号 线 连 接 座 


a =360°/n (3-6) 
分 辨 率 = 1/m (3-7) 
【实例 3-1】 已 知 增 量 式 光 电 编码 器 的 条 纹 数 为 1024 ， 求 最 小 分 辨 角度 。 
解 : 该 编码 器 分 辨 的 最 小 角度 w =360°/1024 =0. 352°。 
为 了 得 到 码 盘 转动 的 绝对 位 置 ， 还 须 设置 一 个 基准 点 ， 如 图 3-20 中 的 “ 零 标志 位 光 
槽 ” ， 又 称 “ 一 转 脉冲 ”。 为 了 判断 码 盘旋 转 的 方向 ， 需 要 在 光 栏 板 上 设置 两 组 光敏 元 件 ， 
即 A、B 光敏 元 件 ， 其 输出 波形 如 图 3-21 所 示 ，A 相 与 B 相 在 相位 上 相差 1/47。 


3.2.2 编码 器 在 数字 测速 中 的 应 用 


由 于 光电 编码 器 的 输出 信号 是 脉冲 形式 ， 因 此 ， 可 以 通过 测量 脉冲 频率 或 周期 的 方法 来 
测量 转速 。 光 电 编码 器 可 代替 测速 发 电机 的 模拟 测速 而 成 为 数字 测速 装置 。 数 字 测 速 方法 有 
M 法 测速 和 了 T 法 测速 ， 如 图 3-22 所 示 。 


mi 


-一 一 一 一 


a) 


了 
也 
a | | | | | | | | | | | 
输出 脉冲 “| _Z 
A 
E 时 钟 脉冲 a 
从 7 22 
4 本 
图 3-21 光电 编码 器 的 输出 波形 图 3-22 数字 测速 


a) M 法 测速 b) T 法 测速 
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1. M 法 测速 

在 一 定 的 时 间 间 隔 Tc 内 (如 10s、1s、0.1s 等 ) ， 用 编码 器 所 产生 的 脉冲 数 来 确定 速度 
的 方法 称 为 M 法 测速 。 

知 编码 器 每 转产 生 X 个 脉冲 ,在 六 间隔 内 得 到 mi 个 脉冲 ， 则 编码 器 所 产生 的 脉冲 频 

了 = mi (3-8) 

则 转速 (r/min) 为 

n=60fN=60(m/t.)/N =60m/( Nit.) (3-9) 

【实例 3-2】 某 编码 回 的 指标 为 1024 脉冲 /+ (1024p/r)， 在 0.4s 时 间 内 测 得 4K 脉冲 
(1K=1024)， 即 和 N=1024p/r, i =0.4s,， mi =4K=1024 x4 =4096 脉冲 ,， 求 转速 nn。 

解 : 编码 右 轴 的 转速 
n=60m/ (Nt.) =60 x4096/(1024 x0.4)r/min =600r/ min 

M 法 测速 适合 于 转速 较 快 的 场合 。 例 如 ， 脉 冲 的 频率 f=1000Hz，t,=1s 时 ， 此 时 
的 测量 精度 可 达 0. 1% 左右 ; 而 当 转 速 较 慢 时 ,编码 器 的 脉冲 频率 较 低 ， 测 量 精度 则 
降低 。 

t. 的 长 短 也 会 影响 测量 精度 。t, 取得 较 长 时 ,测量 精度 较 高 ， 但 不 能 反映 速度 的 瞬时 变 
化 ， 不 适合 动态 测量 ; t. 也 不 能 取得 太 小 ， 以 至 于 在 i. 时 段 内 得 到 的 脉冲 太 少 ， 而 使 测量 
精度 降低 。 例 如 ， 脉 冲 的 频率 了 为 1000Hz，i, 缩短 到 0.01s 时 ， 此 时 的 测量 精度 将 降低 到 
10% 左 右 。 

2. 工法 测速 

用 编码 器 所 产生 的 相 邻 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 来 确定 被 测 转速 的 方法 称 为 了 法 测速 。 在 了 法 
测速 中 ， 必 须 使 用 标准 频率 人 〈 其 周期 为 了 .， 例 如 1ns) 作为 测量 编码 器 周期 了 的 “时 钟 ”。 

设 编码 器 每 转产 生 V 个 脉冲 ， 测 出 编码 器 输出 的 两 个 相 邻 脉冲 上 升 治 〈 即 周期 7) 之 
间 所 能 填充 的 标准 时 钟 数 个 数 m ， 就 可 得 到 周期 了 ， 

T=m,T 


(3-10) 
转速 n(r/min) 可 由 下 式 求 得 
n=60f/N=60/(TN) =60/[ (mT )N] =60/[ (m/f )N] =60f/(Nm,) (3-11) 
【实例 3-3】 某 编码 器 为 1024 脉冲 上 ， 已 知 标准 频率 时 钟 上 =1MHz， 测 得 编码 器 输出 
的 两 个 相 邻 脉冲 上 升 沿 之 间 所 能 填充 的 标准 时 钟 数 m = 1000 脉冲 ， 求 转速 n。 
解 : 编码 器 轴 的 转速 
n=60f/(Nm,) =60 x1 x105/(1024 x1000) r/min =58. 6r/min 
T 法 测速 适合 于 转速 较 慢 的 场合 。 例 如 9 编码 输出 脉冲 的 频率 f=10Hz,，f. = 10kHz 时 ， 
测量 精度 可 达 0. 1% 左右 ; 而 当 转 速 较 快 (编码 右 输 出 脉冲 的 周期 较 短 ) 时 ,测量 精度 则 降 
低 。f. 也 不 能 取得 太 低 ， 以 至 于 在 7 了 时 段 内 得 到 的 脉冲 太 少 ， 而 使 测量 精度 降低 。 


3.2.3 编码 器 在 测量 位 移 中 的 应 用 


用 光电 编码 器 测量 直线 位 移 时 ， 需 用 传动 机 构 将 直线 位 移 转换 为 光电 编码 器 的 转动 角 
度 。 设 当 被 测 物体 上 升 时 ， 光 电 编 码 带 正 转 ， 此 时 A 相 超 前 B 相 1/4 个 周期 ， 当 被 测 物体 
下 降 时 ， 光 电 编 码 需 反 转 ，A 相 落 后 B 相 1/4 个 周期 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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若 被 测 物 体 停 在 某 一 位 置 时 ， 位 移 为 零 。 以 此 为 基准 ,被 测 物 体 上 升 时 ， 位 移 增 加 ; 下 


降 时 ， 位 移 减 小 。 当 位 移 减 少 到 零 而 被 测 物 
体 再 继续 下 降 时 ,位移 变 为 负 且 数值 增加 ; 
当 被 测 物体 再 上 升 时 ， 位 移 减 小 但 仍 为 负 。 
当 位 移 减 到 零 后 ， 位 移 变 为 正 。 可 见 位 移 测 
量 不仅 要 知道 位 移 的 大 小 ， 还 要 知道 位 移 的 
正 负 。 因 此 ， 利 用 光电 编码 需 测 直线 位 移 
时 ， 符 号 判别 及 加 减 运算 判别 是 关键 。 


正 转 : A 相 


反 转 : A 相 


SE 


BH 


| a Ll | I a al a es a 


BH es 


图 3-23 光电 编码 融 输 出 波形 


在 使 用 光电 编码 器 时 ， 符 号 的 判断 和 加 减 运算 的 判别 ， 既 可 以 通过 数字 电路 来 实现 ， 也 
可 以 通过 单片机 来 实现 。 这 里 介绍 通过 数字 电路 实现 增 量 式 编码 带 测 位 移 的 方法 。 


1. 数字 电路 的 原理 


数字 电路 主要 包括 以 下 几 部 分 : 编码 器 输出 的 相位 相差 90" 的 信号 经 过 细 分 倍 频 电路 一 


方面 可 以 提高 测量 的 精度 ， 如 果 编 码 需 一 圈 输 日 
细 分 后 即 可 达到 360"/4N; 男 一 方面 可 起 到 消除 信号 拌 动 的 作用 。 


H 六 个 脉冲 ， 其 分 辨 率 360"/V， 经 过 四 倍 频 


细 分 后 信号 一 路 形成 计数 信号 接 和 人 计数 咒 ， 另 一 信号 经 方向 判别 控制 电路 ， 形 成 方向 和 
加 减 信号 ， 接 和 计数器， 计数 结果 及 正 负 经 驱动 电路 由 LED 显示 。 数 字 电 路 原理 图 如 图 


3-24 所 示 。 


2. 倍 频 细 分 电路 的 设计 

光电 编码 颖 的 输出 波形 如 图 3-25 所 示 。 

由 图 3-25 可 知 ， 将 A、B 两 相信 号 进 
行 异 或 操作 ， 则 A 申 B 信号 是 A、B 两 相 
言 号 的 二 倍 频 。 如 果 通 过 各 计数 器 对 A 由 
B 信和 号 的 上 升 沿 、 下 降 沿 分 别 进行 计数 ， 
计数 值 代表 了 码 盘 转 过 的 角度 ， 则 此 时 计 
数 角 度 的 脉冲 当量 P=360°*/4N， 这 就 实现 
了 信 频 ， 使 光电 编码 器 的 分 频 提高 了 四 倍 。 


计数 脉冲 形成 


方向 判别 与 加 减 控制 


图 3-24 数字 


电路 原理 图 


计数 、 显 示 


图 3-25 光 ! 


编码 融 的 输出 波形 


如 图 3-26 中 的 74F86 异 或 门 输出 既 为 A、B 二 信和 号 的 二 倍 频 方 波 。 用 单 稳 电路 CD4538 
(上 ) 检 出 二 倍 频 方 波 前 沿 ， 单 稳 CD4538 (下 ) 检 出 其 后 沿 ， 两 者 在 74F32 逻辑 “或 ”后 
即 可 得 到 四 倍 频 脉 冲 串 。 为 了 保证 电路 工作 稳定 可 靠 ， 两 个 单 稳 电 路 使 用 了 集成 化 单 稳 


CD4538。 倍 频 后 还 可 以 消除 抖动 干扰 。 
3. 辨 向 电路 的 设计 


在 实际 工作 中 ， 被 测 物体 移动 的 方向 不 是 固定 的 ， 而 方向 是 位 移 的 要 素 之 一 。 因 此 ， 为 
了 判别 移动 的 方向 ， 必 须 利 用 编码 顺 输 出 的 两 路 相位 差 为 90" 的 输出 信和 号。 
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(1) 正 反 转 辨别 电路 “根据 光电 编码 器 正 反 转 时 ，A 相 与 B 相 的 相位 差 关系 ， 将 A 相 
与 B 相 分 别 接 到 D 触发 器 D 端 与 CLK 端 ， 如 图 3-27 正 反 转 检测 电路 所 示 。 不 难看 出 正 转 
时 ，Q@ =1; 反 转 时 ，0 =0。 即 当 被 测 物体 上 升 时 ，0 =1，0 =0。 下 降 时 ，0O =0， 0 =1, 使 
用 了 7474 触发 器 。 


Fcc| Bs RC Q 


> 
Ce] 


Fccl [一 RC 
Ik 网 


| 
SR DD 触发 器 


Voc +538 


图 3-26 细 分 倍 频 电 


加 


图 3-27 正 反 转 检测 电路 


(2) 符号 判断 及 加 减 计 数控 制 电 路 ” 增 量 式 编码 器 以 物体 起 始 运 动 点 为 零点 ， 在 零点 两 
方 分 别 为 正 负 。 此 处 假设 物体 是 上 下 移动 的 ， 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 。 物 体 运 动 时 ， 我 们 不 仅 要 
计数 位 置 的 绝对 值 ， 还 要 知道 它 的 正 负 区 间 。 符 号 判断 及 加 减 计数 控制 电路 如 图 3-28 所 示 。 


Fh 
2 和 1 _YF5 1 _YF7 
& |3 Te & 13 &|3 1 Ye9 
2 p 一 一 人 &13 | ， p 一 | ， PT & |3 Gk 
2 从 二 一夫 -一 -| 2 罗兰 
加 0 
1 YF10 
YF2 1 YF6 1 ES 的 3 
1 & | 3 1 & 3 Pas 
Ea & |3 2 PT es 2 Pp GE 
回 2 === 2 局 | 
Fh 


图 3-28 符号 判断 及 加 减 计数 控制 电路 


图 3-28 中 O 和 0 两 信号 来 自 D 触发 器 。Xo 为 计数 器 所 有 输出 端 馆 辑 “ 或 ”后 的 信号 。 
Fh 为 输出 正 负 信号 。GE 为 加 减 控制 信号 

设 当 位 移 为 零 时 ，Xo =1， 当 位 移 不 为 零 时 ，X。=0。 与 非 门 YF1 ~ YF4 组 成 符号 控制 。 
当 Fh =1 时 ， 符 号 显示 为 正 ; Fh =0 时 ， 符 号 显示 为 负 。 位移 为 零 时 ,Xo =1，Fh = YF2 = 
Xo 0 =Q。 当 位 移 不 为 零 时 ，X。 =1， 则 Fh 与 Fh 状态 保持 不 变 。 

与 非 门 YF5 ~ YF10 组 成 加 减 计 数控 制 电路 。Gk = YF8 = 0Fh + 0Fh， 在 位 移 为 正 的 区 
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间 ， 被 测 物 体 上 升 时 ，Gk = 1， 做 加 法 运算 ; 下 降 时 ，Gk =0， 做 减法 运算 。 在 位 移 为 负 的 
区 间 ， 被 测 物体 上 升 时 ，Gk =0， 做 减法 运算 ; 下 降 时 ，Gk =1， 做 加 法 运算 。 

电路 中 的 与 非 门 使 用 了 集成 芯片 7400。 它 含有 4 个 与 非 门 ， 所 以 使 用 了 3 个 集成 芯片 。 
具体 连接 电路 如 图 3-29。 图 中 已 将 正 负 信号 Fh 和 Fh 连接 LED 数码 管 。 数 码 管用 7407 驱 
动 。 当 信号 为 正 即 Fh =1 时 ， 显 示 0; 当 信号 为 负 即 Fh =0 时 ， 显 示 - -~ 


Xo 
下 +JCc 


4 DD 触发 器 | 
$ Da 1A vccH 1A vccH4 yA vccH lox 
6— re 3 48[ 1 人 4B 3 3B 4807 6 
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图 3-29 符号 判断 及 加 减 计数 控 利 


Re 


路 实际 连接 图 


4. 计数 及 显示 电路 的 设计 

光电 编码 需 的 输出 信号 分 别 经 过 倍 频 电路 和 符号 、 加 减 控制 电路 后 ， 最 后 进入 计数 顺 ， 
并 由 显示 带 显 示 计 数 结果 。 这 也 是 测量 电路 的 最 后 一 步 。 

(1) 计数 电路 ”由 于 测量 位 移 中 既 有 加 又 有 减 ， 所 以 计数 顺应 选择 可 逆 计 数 器 。 同 时 
出 于 对 性 能 和 接线 上 的 考虑 ， 此 处 选用 了 同步 可 逆 计 数 咒 74LS190 ( 见 图 3-30)。 它 是 单 时 


钟 十 进 制 计数 器 。 
A、B、C、D 为 输入 端 ， 工 作 时 都 接地 。 
QA、QB、QC、QD 为 输出 端 ， 接 数码 器 译 码 器 。 La vec | 
CLK 为 计数 脉冲 输入 端 ， 此 处 接 信 频 电路 答 出 四 信 频 一 中 pe 

家 号 。 | UE 
DZ 加 减 控制 端 ， 高 电 平时 减 ， 低 电 平时 加 。 此 处 接 一 dD/0 MAXMN | 

加 减 控制 CE。 本 
LOAD 为 置 数 端 ， 正 常 工作 时 为 高 电 平 。 当 为 低 电 平 时 “8 | on | 

将 A、B、C、D 置 入 计数 器 。 此 处 将 其 设 为 计数 器 清 零 。 ”im 

开关 。 


图 3-30 74LS190 同步 十 进 


CTEN 端正 常 工 作 时 为 低 电 平 。 制 加 / 减 计数 器 


MAX/MIN 为 进位 / 借 位 端 。 当 进位 / 借 位 时 产生 高 
电 平 。 

RCO 端 功能 与 MAXZMIN 相似 ， 只 是 当 进 位 / 借 位 时 产生 低 电 平 。 

对 于 计数 器 连接 的 说 明 如 下 : 一 个 计数 器 不 能 满足 计数 的 要 求 ， 此 处 为 了 达到 位 移 量 要 
求 ， 需 要 6 个 计数 器 连接 ， 可 达到 一 百 万 的 计数 容量 。 
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连接 方式 有 并 行 连接 和 串 行 连接 。 并 行 连接 各 计数 器 工作 是 同步 的 ， 而 串 行 连接 计数 器 
工作 不 是 同步 的 ， 所 以 此 处 选择 了 串 行 连接 。 


oO 
ail 
| 
9 B VCC 把 1 VCC 16 
el 全 | ee 14 
3 | QA CIK4 3 | QA CLK< 4 
GK — 9 CTEN RCO p13 $—9 CTEN CO pB— 
一 一 条 4 5 MAX/MIN 上 jd BD/U MAX/MIN 上 
9— QC LOAD Pp 和 | QC LOAD pH 
ge oD Cag 5 | oD Cy 
GND D + + GND D 
i 74190 74190 
CP 
[es 
Se 
低 电 平 清 0 


图 3-31 两 片 计数 需 串 接 


图 3-31 仅 是 两 片 计数 占 连 接 图 ， 更 多 计数 右 连 接 同 理 。 图 中 Gk 为 加 减 控制 端 。Cp 为 
计数 脉冲 。 清 0 端 平 时 高 电 平 ， 当 为 低 电 平 时 ,计数器 置 人 零 。 当 第 一 片 计数 器 加 到 9 或 见 
到 0 时 ，MAXZMIN 端 产 生 高 电 平 ， 使 第 二 CLK 计 入 脉冲 加 1 或 减 1。 

(2) 显示 电路 ”显示 顺 采 用 LED7 位 字符 数码 管 ， 这 里 选用 了 共 阴 极 的 BS201。 它 在 数 
码 管 右 下 角 增 设 了 一 个 小 数 点 ， 形 成 了 所 谓 的 八 段 数 码 管 。 将 灭 零 输入 端 与 灭 零 答 出 端 配合 
使 用 ， 即 可 实现 多 位 数码 显示 系统 的 灭 零 控制 。 图 3-32 示 出 了 灭 零 控 制 的 连接 方法 ， 只 需 
在 整数 部 分 把 高 位 的 RBO 与 低位 RBI 相 连 ， 在 小 数 部 分 将 低位 的 RBO 与 高 位 的 RBI 相 连 ， 就 
可 以 把 前 、 后 多 余 的 零 炸 灭 了 。 在 这 种 连接 方式 下 ， 整 数 部 分 只 有 高 位 是 零 ， 而 且 在 被 熄灭 
的 情况 下 ， 低 位 才 有 灭 零 输 入 信和 叶 。 同 理 ， 小 数 部 分 只 有 在 低位 是 零 ， 而 且 被 熄灭 时 ， 高 位 
才 有 灭 零 输入 信和 号。 


| | | | 


Ya Ye 


图 3-32 ”有 灭 零 控 制 的 8 位 数码 显示 系统 


3.2.4 编码 器 的 其 他 应 用 

1. 编码 器 在 交流 伺服 电动 机 中 的 应 用 

交流 伺服 电动 机 是 当前 伺服 控制 中 最 新 的 技术 之 一 。 交 流 伺服 电动 机 的 运行 需要 角度 位 
置 传感器 ， 以 确定 各 个 时 刻 转子 磁极 相对 于 定子 绕组 转 过 的 角度 ， 从 而 控制 电动 机 的 运行 。 
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图 3-33 所 示 为 一 交流 伺服 电动 机 及 控制 系统 。 


编码 器 信号 处 理 电 路 
b 


图 3-33 ”交流 伺服 电动 机 及 控制 系统 
a) 外 形 b) 控制 系统 框图 
1 一 电动 机 本 体 2 一 三 相 电源 (U、V、W) 连接 座 
3 一 光电 编码 器 信号 输出 及 电源 连接 座 ”4 一 光电 编码 器 


从 图 3-33b 中 可 以 看 出 ， 光 电 编 码 器 在 交流 伺服 电动 机 控制 中 起 了 3 个 方面 的 作用 : 
中 提供 电动 机 定 、 转 子 之 间 相 互 位 置 的 数据 ; @ 通 过 FAV (频率 /电压 ) 转换 电路 提供 速度 
反馈 信号 ; @ 提 供 传 动 系统 角 位 移 信 号 ， 作 为 位 置 反 馈 信 和 号 。 

2. 编码 器 在 工 位 编码 中 的 应 用 

由 于 绝对 式 编码 器 每 一 转角 位 置 均 有 一 个 固定 的 编码 输出 ， 若 编码 器 与 转盘 同 轴 相 连 ， 
则 转盘 上 每 一 工 位 安装 的 被 加 工 工 件 均 可 以 有 一 个 编码 相对 应 ， 如 图 3-34 所 示 。 当 转盘 上 
某 一 工 位 转 到 加 工 点 时 ， 该 工 位 对 应 的 编码 由 编码 器 输出 给 控制 系统 。 

例如 ， 要 使 处 于 工 位 5 上 的 工件 转 到 加 工 点 等 待 钻 孔 加 工 ， 计 算 机 就 控制 电动 机 通过 传 
动机 构 带动 转盘 旋转 。 与 此 同时 ， 绝 对 式 编 码 器 输出 的 编码 不 断 变 化 。 当 输出 从 0100 变 为 
0110 时 ， 表 示 转 盘 已 将 工 位 5 转 到 加 工 点 ， 电 动机 停 转 。 

这 种 编码 方式 在 加 工 中 心 〈 一 种 带 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ) 的 刀 库 选 刀 中 得 
到 广泛 应 用 。 

3. 编码 器 在 闸门 开 度 传感器 中 的 应 用 

图 3-35 所 示 为 ZKC-3 型 闸门 开 度 传 感 器 ， 是 针对 闸门 测量 的 特点 ， 采 用 光电 式 或 
接触 式 绝对 编码 器 ， 在 内 部 配 以 精密 的 变速 机 构 制 造 而 成 的 。 其 输出 信号 有 并 行 格雷 
码 、 串 行 RS-485、4 ~ 20mA 标准 模拟 量 以 及 SSI 同步 串 行 信号 等 多 种 方式 供用 户 选 择 。 
该 传感器 安装 方便 ， 适应 性 强 ,， 稳定 可 靠 , 集 检测 与 A-D 转换 为 一 体 ， 具有 断 电 记忆 
跟踪 功能 。 适 合 对 各 类 闸门 (平板 门 、 弧 形 门 、 人 字 门 、 门 机 、 桥 机 等 ) 的 起 吊 高 度 
进行 测量 。 

ZKC-3 型 闸门 开 度 传 感 器 的 技术 指标 主要 取决 于 所 配 编码 器 ， 可 选 配 的 编码 器 有 : 

1) 光电 系列 : GD-1024、GD-16384/64、GD-32768/64、GD-65536/64…。 

2) 接触 系列 : JZB-512、JZB-1024、JZB-8192/64 、JZB-16384/64…。 
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图 3-34 转盘 工 位 编码 图 3-35 ZKC-3 型 闸门 开 度 传 感 需 
1 一 绝对 式 编码 器 “2 一 电动 机 “3 一 转轴 
4 一 转盘 5 一 工件 6 一 刀具 
闸门 开 度 传感器 技术 指标 见 表 3-1。 
表 3-1 闸门 开 度 传感器 技术 指标 


测量 范围 5m、 10m、 20m、 40m、80m、160m… 精度 0 
与 所 配 编码 器 有 关 ， 如 配 编码 器 GD- DC12 ~24V 
分 辨 率 32768/64， 则 每 周 分 辩 率 512 码 ， 连 续 转 | 工作 电压 DC5 ~30V 
64 圈 | 


基本 型 :并行 格 雷 码 (B) 
输出 信号 智能 型 ，RS -485 串 行 通 信 接 口 (C)、4 ~ | 测量 误差 em 
20mA 标准 模拟 量 (A) SSI 同步 串 行 接口 〈S) 


传输 距离 基本 型 : 传输 最 大 距离 为 400m (小 于 400kHz) ， 智 能 型 : 传输 最 大 距离 为 2km 
环境 参数 温度 -25 ~ +60% ; 相对 湿度 入 95% 防护 等 级 IP63 


其 他 应 用 领域 还 包括 : 各 种 阀门 开 度 、 提 升 机 吊车 定位 、 炼 钢 氧 枪 定位 、 转 炉 定 位 、 
燃气 柜 高 程 测量 、 自 动 仓储 、 造 纸 纺 织 卷 料 定 长 、 机 械 、 电 力 、 汽 车 工业 等 各 行业 的 高 精 
度 、 长 距离 的 位 移 ， 角 度 (多 转 ) 的 测量 定位 。 


3.2.5 编码 器 的 安装 方式 


编码 器 可 以 通过 弹性 联 轴 器 、 偏 心 联 轴 顺 、 齿 轮 、 链 条 链 轮 等 方式 与 传 劲 的 有 关 部 件 连 
接 ， 具体 安 装 方式 如 下 。 

1. 直接 连接 法 
直接 连接 法 就 是 采用 耦合 器 的 方式 进行 直接 连接 ， 具 体 包括 弹性 联 轴 器 、 偏 心 联 轴 器 、 


十 字 联 轴 带 等 。 
【实例 3-4】 请 将 编码 咒 通 过 耦合 器 直接 连接 安装 到 传动 机 构 上 。 
安装 步 又 如 下 : 
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第 一 步 : 把 斐 合 器 穿 到 轴 上 。 不 要 用 螺钉 固定 耦合 器 和 轴 。 

第 二 步 : 固定 编码 器 。 编 码 器 的 轴 与 耦合 器 连接 时 ， 搬 人 量 不 能 超过 该 产品 的 设计 值 。 
如 欧姆 龙 E69- C04B 型 耦合 器 ， 其 插入 量 为 5.2mm; E69- C06B 型 耦合 器 ， 插 入 量 为 
5. 5mm; E69- C10B 型 耦合 器 ， 插 入 量 为 7. Imm。 

第 三 步 : 固定 耦合 器 ， 其 中 紧 固 力矩 按照 编码 器 产品 说 明 书 进行 。 

第 四 步 : 连接 电源 输出 线 ， 在 配 线 时 必须 关 断 电源 。 

第 五 步 : 检查 电源 投入 使 用 。 

在 采用 标准 耦合 器 时 ， 应 在 允许 值 内 安装 ， 如 图 3-36 所 示 。 


I es / ] ] . 0.05mm 
i ~ 2 bY 
偏心 偏 角 2 


轴 向 变 位 


图 3-36 ”标准 耦合 需 安 装 


连接 带 及 齿轮 结合 时 ， 先 用 别 的 轴承 文 住 ， 再 将 编码 器 和 耦合 器 结合 起 来 ， 如 图 3-37 
所 示 。 
图 3-38 所 示 为 编码 器 借助 工 形 支 架 固定 通过 偏心 联 轴 器 与 卷 扬 轴 进行 直接 连接 的 


〇 


| 


[ 志 
/ 蕊 、 


偏心 联 轴 器 


图 3-37 ”旋转 编码 器 安装 图 3-38 偶 心 联 轴 融 连接 


2. 齿轮 连接 法 

编码 器 可 以 通过 齿轮 与 传动 机 构 相 连接 ， 此 时 需要 注意 勿 使 轴 受 到 过 大 荷 重 。 图 3-39 
所 示 为 编码 器 与 小 齿轮 轴 的 齿轮 连接 示意 ， 图 3-40 所 示 为 编码 需 与 闸门 启 财 器 卷 简 的 齿轮 
连接 示意 。 

3. 链条 链 轮 连接 法 

图 3-41 所 示 为 编码 器 通过 链条 链 轮 与 某 负 载 设 备 进 行 连接 的 示意 。 
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传动 齿轮 


小 齿轮 轴 卷 简 


图 3-40 齿轮 连接 示意 2 


链 轮 卷 简 链条 编码 器 


赃 队 演 洲 泌 谨 
i 
油 


| 


图 3-41 链条 链 轮 连接 示意 


3.3 振动 传 感 规 


3.3.1 振动 测试 与 振动 传感器 概念 


1. 振动 测试 的 提出 

在 工程 振动 测试 领域 中 ， 测 试 手 段 与 方法 多 种 多 样 ， 按 各 种 参数 的 测量 方法 及 测量 过 程 
的 物理 性 质 来 分 ， 可 以 分 成 三 类 。 

(1) 机 械 式 的 测量 方法 “将 工程 振动 的 参量 转换 成 机 械 信号 ， 再 经 机 械 系统 放大 后 ， 
进行 测量 、 记 录 ， 常 用 的 仪器 有 杠杆 式 测 振 仪 和 盖 格 尔 测 振 仪 ， 它 能 测量 的 频率 较 低 ， 精 度 
也 较 差 。 但 在 现场 测试 时 较为 简单 方便 。 

(2) 光学 式 的 测量 方法 “将 工程 振动 的 参量 转换 为 光学 信号 ， 经 光学 系统 放大 后 显示 
和 记录 。 如 读数 显微镜 和 激光 测 振 仪 等 。 
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(3) 电 测 方法 ”将 工程 振动 的 参量 转换 成 电信 号 ， 经 电子 电路 放大 后 显示 和 记录 。 电 
测 法 的 要 点 在 于 先 将 机 械 振 动量 转换 为 电量 (电动势 、 电 蓓 及 其 他 电量 )， 然 后 青 对 电量 进 
行 测量 ， 从 而 得 到 所 要 测量 的 机 械 量 。 这 是 目前 应 用 得 最 广泛 的 测量 方法 。 

上 述 三 种 测量 方法 的 物理 性 质 虽然 各 不 相同 ,但 是 组 成 的 测量 系统 基本 相同 ， 它 们 都 包 
含 拾 振 、 测 量 放大 电路 和 显示 记录 3 个 环节 。 电 测 法 测量 系统 示意 图 ， 如 图 3-42 所 示 。 

1) 拾 振 环节 : 把 被 测 的 机 械 振动 量 转换 为 机 械 的 、 光 学 的 或 电 的 信号 ， 完 成 这 项 转换 
工作 的 右 件 称 为 传感器 。 

2) 测量 线路 : 测量 线路 的 种 类 甚 多 ， 它 们 都 是 针对 各 种 传感器 的 变换 原理 而 设计 的 。 
比如 ， 专 配 压 电 式 传感器 的 测量 电路 有 电压 放大 器 、 电 和 荷 放大 器 等 ; 此 外 ， 还 有 积分 电路 、 
微分 电路 、 滤 波 电路 、 归 一 化 装置 等 。 

3) 信和 号 分 析 及 显示 、 记 录 环 他: 从 测量 电路 输出 的 电压 信号 ， 可 按 测量 的 要 求 输入 给 
信号 分 析 仪 或 输送 给 显示 仪器 〈 如 电子 电压 表 、 示 波 器 、 相 位 计 等 ) 、 记 录 设 备 〈 如 光线 示 
波 器 、 磁 带 记 录 仪 、X 一 Y 记录 仪 等 ) 等 。 也 可 在 必要 时 记录 在 磁带 上 ， 然 后 再 输入 到 信和 号 
分 析 仪 进行 各 种 分 析 处 理 ， 从 而 得 到 最 终结 果 。 


拾 振 环节 测量 线路 信号 分 析 及 显示 、 记 录 环 节 
传感器 测试 系统 信号 分 析 记 录 系 统 


图 3-42” 电 测 法 测量 示意 


2. 传感器 的 机 械 接 收 原理 

振动 传感器 在 测试 技术 中 是 关键 部 件 之 一 ， 它 的 作用 主要 是 将 机 械 量 接收 下 来 ， 并 转换 
为 与 之 成 比例 的 电量 。 由 于 它 也 是 一 种 机 电 转 换 装 置 ， 所 以 我 们 有 时 也 称 它 为 换 能 器 、 拾 振 
器 等 。 

振动 传感器 并 不 是 直接 将 原始 要 测 的 机 械 量 转变 为 电量 ， 而 是 将 原始 要 测 的 机 械 量 作为 
振动 传感器 的 输入 量 凡 ， 然 后 由 机 械 接收 部 分 加 以 接收 ， 形 成 另 一 个 适合 于 变换 的 机 械 量 
M,， 最 后 由 机 电 变换 部 分 再 将 MM, 变换 为 电量 天 ， 如 图 3-43 所 示 。 因 此 一 个 传感器 的 工作 性 
能 是 由 机 械 接收 部 分 和 机 电 变换 部 分 的 工作 性 能 来 决定 的 。 

3. 传感器 的 机 电 变 换 原 理 SR 

由 于 传感器 内 部 机 电 变 换 原 理 的 不 _ 


同 ， 答 出 的 电量 也 各 不 相同 。 有 的 是 将 机 || ws | ww | ww|l | 
械 量 的 变化 变换 为 电动 势 、 电 荷 的 变化 ， 一 | | we 换 部 分 | 
有 的 是 将 机 械 振 动量 的 变化 变换 为 电阻 、 


电感 等 电 参 量 的 变化 。 一 般 说 来 ， 这 些 电 
量 并 不 能 直接 被 后 续 的 显示 、 记 录 、 分 析 图 3-43 振动 传感器 的 工作 原理 
仪器 所 接受 。 因 此 针对 不 同 机 电 变 换 原理 

的 传 感 希 ， 必 须 附 以 专 配 的 测量 电路 。 测 量 线路 的 作用 是 将 传感器 的 输出 电量 最 后 变 为 后 续 
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显示 、 分 析 仪 器 所 能 接受 的 一 般 电 压 信号 。 因 此 ， 振 动 传 感 器 按 其 功能 可 有 以 下 几 种 分 类 方 
法 ， 见 表 3-2。 


表 3-2 振动 传感器 的 分 类 


1 相对 式 
按 机 械 接收 原理 分 se 

1 电动 式 4 电感 式 
按 机 电 变 换 原理 分 2 压 电 趟 5. 电容 式 

3. 电 涡 流 式 6. 电阻 式 

1 位移 传感器 5 应变 传感器 

a 2 速度 传感器 6 所 振 传感器 

人 3 加 速度 传感器 7. 扭矩 传感器 

4 力 传感器 


由 于 部 分 电感 式 、 电 容 式 、 电 阻 式 等 传感器 已 经 在 前 面 章 节 介 绍 过 了 ， 这 里 主要 介绍 的 
是 电 涡流 与 压 电 式 传 感 需 。 


3.3.2 电 涡 流传 感 器 


利用 电 涡 流 效 应 制作 的 传感器 称 为 涡流 式 传感器 〈 已 
经 在 第 1 章 进 行 简单 介绍 ) 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 金 
属 导体 置 于 变化 着 的 磁场 中 ， 导 体内 就 会 产生 涡 旋 状 感应 
电流 ， 这 种 现象 称 为 电 涡流 效应 。 涡 流传 感 器 结构 简单 、 
灵敏 度 高 、 频 响 范 围 宽 ， 并 能 进行 非 接触 测量 ， 适 用 
范围 广 。 

1. 电 涡 流 效应 

电 涡 流 式 传感器 工作 原理 如 图 3-44 所 示 ， 当 振荡 器 产 
生 的 高 频 电 压 施 于 靠近 金属 板 的 电感 线圈 了 时， 建立 的 高 
频 磁场 作用 于 金属 块 ， 使 其 表面 产生 电 涡 流 i; 电 涡 流 5 产生 的 磁场 有 又 作用 于 线圈 上 上 
阻碍 外 磁场 HH, 的 变化 ， 导 致 线圈 的 电感 、 等 效 阻抗 发 生变 化 ， 这 些 参 数 的 变化 与 金属 块 几 
何 形 伏 、 电 导 率 、 磁 导 率 、 线 圈 的 几何 参数 、 电 源 频 率 及 线圈 到 金属 块 的 距离 等 因素 有 关 。 

电 涡流 线圈 受 电 涡流 影响 时 的 等 效 阻抗 Z 的 函数 表达 式 为 


Z,=R+joL=f (p, NA y, f, *) (3-12) 


式 中 , p 为 被 测 导 体 电阻 率 ; 为 被 测 导 体 磁 导 率 ; y 为 线圈 与 被 测 导体 尺寸 因子 ; /为 
线圈 激励 电源 的 频率 ; x 为 线圈 到 金属 块 的 距离 。 

由 式 (3-12) 可 知 ， 只 要 固定 其 他 因素 就 可 以 用 电 涡 流传 感 器 来 测量 剩 下 的 任何 一 个 
因素 。 当 被 测 对 象 、 传 感 咒 线圈 确定 后 ，p、A、?7、/ 一 定 ， 则 传感器 线圈 的 等 效 电感 子 、 等 
效 电阻 尺 、 等 效 阻抗 Z 只 和 线圈 与 被 测 导 体 的 距离 有 关 。 只 要 检测 出 等 效 阻抗 Z 的 变化 量 ， 
就 可 以 实现 被 测 导 体 非 接触 位 移 的 检测 。 

电 涡流 式 传 感 带 等 效 电 路 如 图 3-45 所 示 ， 将 线圈 与 被 测 导 体 等 效 为 相互 耦合 的 两 个 线 
团 L、L,。 


图 3-44 电 涡 流 式 传感器 
工作 原理 
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线圈 回路 电 涡 流 回路 


图 3-45 电 涡 流 式 传感器 等 效 电路 


根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 得 电压 平衡 方程 组 


Ri + jobi -joMi, =u 
ee -ee (3-13) 
一 jw + Ris +jowbyis =0 
解 方程 得 
u 
bi: 二 a ! w NM (3-14) 
民 +—® ~ R, +tjw| 1 2 | 
R, + wh R,+ow Lb, 
由 式 (3-14) 可 得 到 测量 时 线圈 等 效 阻 抗 为 
2172 oO2102 
Z=R + eR,+iwlL = 3-15 
Ee ji 上 R,+o Ll 5 


由 式 (3-15) 可 知 ， 测 量 时 ， 当 电 涡 流 线 圈 与 金属 板 的 距离 x 减 小 时 ， 互 感 必 增 大 ， 
等 效 电 感 工 减 小 ， 等 效 电阻 尺 增 大 。 线圈 模 架 ” 衬 套 支架 

2. 电 涡流 式 位 移 传感器 < 

电 涡流 位 移 传感器 的 结构 如 图 3-46 所 示 ， 主 要 由 演 
探 关 和 检测 电路 组 成 。 探 头 是 一 只 扁平 线圈 及 支撑 骨 
架 ， 线圈 是 整个 传感器 系统 的 敏感 元 件 ; 检测 电路 由 
振荡 器 、 放 大 器 、 检 波 器 组 成 。 

电 涡流 位 移 传感器 检测 电路 一 般 有 电 桥 电路 、 调 幅 调 。 3.46 中 涡流 信 移 传感器 结构 
频 谐振 电路 、 反 馈 电 路 三 种 ， 图 3-47 是 调频 谐振 电路 框 
图 ， 将 探头 线圈 电感 工 与 微调 电容 C 构成 并 联 LC 振荡 器 ， 由 电工 知识 可 知 ， 并 联 谐 振 频率 为 


Pe (3-16) 
27 VLC 
高 功 
振 频 限 | “| 监 率 
感 瞩 二 AL -| 荡 |2EA7 -| 放 幅 | 一 ~| 频 上 ax -| 放 输出 
器 大 器 | | 器 A 
名 器 


多 


图 3-47 电 训 流 位 移 传感器 调频 谐振 测量 电路 框 氏 


当 电 涡流 线圈 与 被 测 体 的 距离 * 改变 时 ， 电 涡流 线圈 的 电感 量 工 也 随 之 改变 ， 引 起 LC 
辐 


振荡 器 的 输出 频率 变化 ， 此 频率 可 直接 用 计算 机 测量 。 如 果 要 用 模拟 仪表 进行 显示 或 记录 ， 
必须 使 用 鉴 频 器 ( FAV 转换 器 ) ， 将 频率 变化 转换 为 电压 变化 输出 。 
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电 涡 流传 感 器 能 静态 和 动态 地 ， 非 接触 地 测量 被 测 体 〈 必 须 金属 导体 ) 与 探头 表面 的 
相对 距离 。 由 于 其 具有 高 线性 度 、 高 分 辨 率 ， 可 靠 性 高 、 灵 敏 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 响 应 速 
度 快 、 不 受 油 、 水 等 介质 的 影响 的 特点 ， 常 用 在 汽轮机 、 水 轮机 、 误 风机 、 压 缩 机 、 人 齿轮 箱 
等 大 型 高 速 旋转 机 械 的 轴 位 移 、 轴 振动 、 胀 差 、 偏 心 等 状态 分 析 ， 因 此 在 在 线 监测 与 故障 诊 
断 中 得 到 广泛 应 用 。 电 涡流 位 移 传 感 天 可 测 位 移 量 包括 俩 心 、 间 际 、 人 位置、 倾斜 、 弯 曲 、 变 
形 、 移 动 、 圆 度 、 冲 击 、 仿 心率、 冲程 、 厚 度 等 ， 如 旋转 机 械 轴 的 径 向 振动 、 轴 向 位 移 、 胀 
差 等 。 电 涡流 传感器 的 典型 应 用 图 例如 图 3-48 所 示 。 


BH 


表面 不 平整 度 测量 轴 位 移 测量 轴承 测量 示意 图 换 向 片 测量 示意 图 
非 导体 上 和 时 % 
oo0O0005 [L 刚 
RE En 轴 相 对 于 机 
导体 壳 的 膨胀 
非 导 电 材 料 厚 度 测 量 金属 元 件 合 格 检验 胀 差 测 量 斜坡 式 胀 差 测量 


图 3-48 电 涡 流传 感 器 的 典型 应 用 图 例 


3.3.3 压 电 式 传 感 器 


压 电 式 传 感 带 是 一 种 自发 电 式 传 感 涡 。 它 以 某 些 电介质 的 压 电 效应 为 基础 ， 在 外 力作 用 下 
在 电介质 表面 产生 电荷 ， 从 而 实现 非 电量 电 测 的 目的 。 压 电 式 传 感 带 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 频 
啊 高 、 信 了 噪 比 大 等 特点 。 由 于 它 没有 运动 部 件 ， 因 此 结构 坚固 、 可 靠 性 好 、 稳 定性 高 。 

1. 压 电 材料 

压 电 式 传感器 中 的 压 电 元 件 材 料 一 般 有 压 电 晶体 〈 即 石英 晶体 )、 压 电 陶 次 以 及 高 分 子 
压 电 材料 三 类 。 

(1) 压 电 晶体 ”天然 结构 的 石英 体 呈 六 角形 晶 柱 ， 它 是 制造 压 电 传感器 的 材料 。 可 以 
利用 金刚 石 刀 具 将 晶体 切割 出 一 片 片 的 正方 形 薄 片 ， 薄 片 可 以 采用 双 面 镀 银 进行 封装 。 

石英 晶体 化 学 式 为 Si0,， 是 单 晶体 结构 。 石 英 晶 体 俗称 水 晶 ， 有 天 然 和 人 工 之 分 。 图 
3-49a、b 表示 了 天 然 的 石英 晶体 结构 ， 图 3-49c 为 制 出 的 一 晶体 薄片 的 结构 。 
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石英 晶体 具有 以 下 特性 : 

1) 晶体 不 受 外 力 时 ， 晶 体 表面 不 产生 电荷 。 

2) 沿 晶体 电 轴 (XX 轴 ) 方向 施加 作用 力 时 ， 唱 体 表面 产生 电荷 〈 治 电 轴 方向 的 力作 用 
下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “纵向 压 电 效应 ”) 。 

3) 沿 晶 体 机 械 轴 (YY 轴 ) 方向 施加 作用 力 时 ， 品 体 表面 产生 电荷 ( 沿 机 械 轴 方向 的 力 
作用 下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “横向 压 电 效应 ”) 。 

4) 沿 光 轴 (Z 轴 ) 方向 施加 作用 力 时 ， 唱 体 表 面 不 产生 电荷 。 

压 电 晶体 的 电荷 量 的 大 小 与 外 力 成 正比 

Q=dF (3-17) 

式 中 ，4 为 压 电 晶体 压 电 系数 ; 为 压 电 晶 体 的 作用 力 。 

(2) 压 电 陶瓷 ” 压 电 陶瓷 是 人 工 制造 的 多 晶体 压 电 材料 。 它 比 石英 晶体 的 压 电 灵敏 度 
高 得 多 ， 而 制造 成 本 却 较 低 ， 因 此 目前 国内 外 生产 的 压 电 元 件 绝 大 多 数 都 采用 压 电 陶瓷 。 常 
用 的 压 电 陶瓷 材料 有 错 铁 酸 铅 系 列 压 电 陶 净 (PZT) 及 非 铅 系 压 电 陶 次 (如 BaTi0;, ) 。 

压 电 陶瓷 内 部 的 唱 粒 有 许多 自发 极 化 的 电 畴 ， 它 有 一 定 的 极 化 方向 ， 从 而 陶瓷 内 极 化 强 
度 为 零 。 因 此 原始 的 压 电 陶瓷 呈 中 性 ， 不 具有 压 电 性 质 ， 如 图 3-50 所 示 。 


a) b) 


图 3-50 压 电 陶瓷 的 极 化 
a) 未 极 化 b) 电极 化 


陶 次 上 施加 外 电场 时 ， 电 晓 的 极 化 方向 发 生 转变 ， 趋 向 于 按 外 电场 方向 的 排列 ， 从 而 使 
材料 得 到 整体 的 极 化 效果 。 外 电场 越 强 ， 就 有 更 多 的 电 团 更 完全 地 转向 外 电场 方向 。 证 外 电 
场 强 度 大 到 使 材料 极 化 饱和 的 程度 ， 即 所 有 电 畴 极 化 方向 都 整齐 地 与 外 电场 方向 一 致 时 ， 外 
电场 去 掉 后 ， 电 团 的 计划 方向 基本 不 变 ， 即 剩余 极 化 强度 很 大 ， 这 时 的 材料 具有 压 电 特性 。 
如 图 3-50b 所 示 。 

压 电 陶瓷 的 电荷 量 的 大 小 与 外 力 成 正比 关系 与 压 电 晶体 一 样 ， 为 式 (3-17)。 

(3) 高 分 子 压 电 材 料 ” 上 典型 的 高 分 子 压 电 材 料 有 聚 偏 二 气 乙 烯 (PVF2 或 PVDF) 、 聚 氟 
乙烯 (PVF) 、 改 性 肾 毛 乙烯 (PVC) 等 。 它 是 一 种 柔软 的 压 电 材 料 ， 根 据 需 要 制 成 薄膜 或 
电缆 套 管 等 形状 。 它 不 易 破碎 ， 具 有 防水 性 ， 可 以 大 量 连续 拉 制 ， 制 成 较 大 面积 或 较 长 的 尺 
度 ， 价 格 便宜 ， 频 率 响 应 范围 较 宽 ， 测 量 动态 范围 可 达 80dB。 

2. 压 电 式 传感器 测量 电路 

(1) 压 电 式 传 感 吕 等 效 电路 ”由 压 电 元 件 的 工作 原理 可 知 ， 压 电 式 传感器 可 以 看 做 一 
个 电荷 发 生 器 。 同 时 ， 它 也 是 一 个 电容 器 ， 品 体 上 到 集 正 负 电荷 的 两 表面 相当 于 电容 的 两 个 
极 板 ， 极 板 间 物质 等 效 于 一 种 介质 ， 则 电容 量 > 
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E60 
C= 了 (3-18 ) 
式 中 ，$ 为 压 电 片 的 面积 ; d 为 压 电 片 的 厚度 ; e, 为 压 电 材料 的 相对 介 电 常数 。 
因此 ， 压 电 传 感 需 可 以 等 效 为 一 个 与 电容 相 并 联 的 电压 源 ， 如 图 3-51a 所 示 。 也 可 以 等 
效 为 一 个 电荷 源 ， 如 图 3-51b 所 示 。 
(2) 压 电 传感器 测量 电路 


Ca 
压 电 传感器 本 身 的 内 阻抗 很 高 ， | 
而 输出 能 量 较 小 ， 因 此 它 的 测量 | 
电路 通常 需要 接 和 人 一 个 高 输入 阻 “0 ‘7 
抗 的 前 置 放大 器 。 压 电 传感器 的 
输出 可 以 是 电压 信号 ， 也 可 以 是 - 和 
电荷 音 号 ;， 因此 前 置 放 大 器 也 有 图 3-51 压 电 传感器 等 效 电路 
两 种 形式 : 电压 放大 器 和 电荷 放 a) 电压 源 b) 电荷 源 
大 器 。 
1) 电压 放大 器 〈 阻 抗 变换 器 ) : 图 3-52 是 电压 放大 器 电路 原理 图 及 其 等 效 电 路 。 
Ca 
A O || O 
vO) RG Rl Ci UU, v0) RI| C= 羽 
a) b) 


图 3-52 电压 放大 器 电路 原理 图 及 其 等 效 电路 
a) 电路 原理 图 b) 等 效 电路 

C, 为 连接 电缆 的 等 效 电 容 ; C;、RR; 为 放大 器 的 输入 电容 和 输入 电阻 ; R 压 电 传 感 融 的 汇 
漏电 阻 。 

若 压 电 元 件 受 正弦 力 f= Psinwt 的 作用 ， 则 放大 器 输入 端 电压 U0 的 大 小 为 

v= dF R 
VI+R (C+C,+C.)’ 

在 理想 情况 下 ， 传 感 句 的 电阻 值 R, 与 前 置 放 大 带 输 入 电阻 RE; 都 为 无 穷 大 ， 即 
wR (C;+C,+C.) 他 1， 理 想 情 况 下 输入 电压 幅 值 0; 为 

dF 
Ci +L +(C。 

2) 电 蓓 放大 器 : 电荷 放大 器 常 作为 压 电 传 感 器 的 输入 电路 ， 由 一 个 反馈 电容 Ct 和 高 增 
益 运 算 放大 器 构成 ， 当 了 略 去 R, 和 R, 并 联 电阻 后 ， 电 和 荷 放大 器 等 效 电路 如 图 3-53 所 示 ， 图 
中 A 为 运算 放大 器 。 由 运算 放大 器 特性 ， 得 到 电 和 葆 放大 器 的 输出 电压 
天 


三 gq - 
ht (1+K) C, C72 


(3-19) 


Li = (3-20) 


式 中 , 玉 为 放大 器 增益 。 
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由 于 有 =10 ~10 ， 此 若 满 足 (1 +K) CC, + C+C; 时 ， 上 式 可 表示 为 


= -22 
U0, = (3-22) 


3. 压 电 传感器 应 用 
(1) 压 电 式 测 力 传 感 咒 ”图 3-54 是 压 电 式 单 向 测 力 传 感 咒 结构 图 ， 它 主要 由 石英 品 
体 、 绝 缘 套 、 电 极 、 上 盖 及 基 座 等 组 成 。 


Ce 
| 
1 


o 绝缘 套 电极 基 座 


图 3-53 电荷 放大 天 等 效 电路 图 3-54 压 电 式 单 向 测 力 传感器 结构 图 


传感器 上 盖 为 传 力 元 件 ， 外 缘 壁 厚 为 0.1 ~ 0.5mm， 当 外 力作 用 时 ， 它 将 产生 弹性 变 
形 ， 将 力 传递 到 石英 晶体 上 。 石 英 唱 片 采用 x 轴 方 向 切片 ， 利 用 其 纵向 压 电 效应 实现 力 - 电 
转换 。 石 英 唱 片 的 太 才 约 为 $8mm x lmm。 该 传感器 的 测 力 范 围 为 0 ~50N， 最 小 分 辨 率 为 
0.01N， 固 有 频率 约 为 50 ~60kHz， 整 个 传 感 希 重量 为 10g。 

(2) 压 电 式 加 速度 传感器 ”图 3-55 是 一 种 压 电 式 加 速度 传感器 结构 图 。 它 主要 由 压 电 
元 件 、 质 量 块 、 预 压 弹簧 、 基 座 及 外 壳 等 组 成 。 整 个 部 分 装 在 外 壳 内 ， 并 用 螺栓 加 以 固定 。 

当 加 速度 传 感 带 和 被 测 物 一 起 受到 冲击 力 振 动 时 ， 压 电 元 件 受 质 量 块 惯性 力 的 作用 ， 根 
据 牛 顿 第 二 定律 ， 此 惯性 力 是 加 速度 的 函数 ， 即 下 = ma， 此 惯性 力作 用 于 压 电 元 件 上 ， 
因而 产生 电荷 0， 当 传 感 带 选 定 后 ，m 为 常数 ， 则 传感器 输出 电 谷 为 

Q=dF = dma (3-23) 
与 加 速度 a 成 正比 。 因 此 ， 测 得 加 速度 传 感 需 输出 的 电荷 便 可 知 加 速度 的 大 小 。 

(3) 压 电 式 金属 加 工 切 削 力 测量 图 3-56 是 利用 压 电 陶瓷 传感器 测量 刀具 切削 力 的 示 
意图 。 由 于 压 电 陶 瓷 元 件 的 自 振 频 率 高 ， 特 别 适合 测量 变化 剧烈 的 载荷 ， 图 中 压 电 传感器 位 
于 车 刃 前 部 的 下 方 ， 当 进行 切削 加 工时 ， 切 削 力 通过 刀具 传 给 压 电 传 感 顺 ， 压 电 传 感 需 将 切 
削 力 转换 为 电信 号 输出 ， 记 录 下 电信 和 号 的 变化 便 测 得 切削 力 的 变化 。 

(4) 压 电 式 玻璃 破碎 报警 带 BS- D2 压 电 式 传 感 吉 是 专用 于 检测 玻璃 破碎 的 一 种 传 感 需 ， 
如 图 3-57 所 示 。 它 利用 压 电 元 件 对 振动 敏感 的 特性 来 感知 玻璃 受 撞 击 和 破碎 时 产生 的 振动 波 。 
传 感 带 把 振动 波 转 换 为 电压 输出 ， 输 出 电压 经 放大 、 滤 波 、 比 较 等 处 理 后 提供 给 报警 系统 。 

报警 需 的 电路 使 用 时 传 感 顺 用 胶 粘 贴 在 玻璃 上 ， 然 而 通过 电缆 和 报警 电路 相连 。 为 了 提 
高 报警 器 的 灵敏 度 ， 信 和 号 经 放大 后 ， 需 经 带 通 滤波 需 进 行 滤波 ， 要 求 它 对 选 定 的 频谱 通 这 的 
衰减 要 小 ， 而 带 外 衰减 要 尽量 大 。 由 于 玻璃 振动 的 波长 在 音频 和 超声 波 范围 内 ， 这 就 使 滤波 
器 成 为 电路 中 的 关键 。 当 传感器 输出 信号 高 于 设 定 的 冰 值 时 ， 才 会 输出 报警 信号 ， 驱 动 报 警 
执行 机 构 工 作 。 
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压 电 传感器 人 ~ 


图 3-55 压 电 式 加 速度 传感器 结构 图 图 3-56 压 电 式 刀 具 切 前 力 测量 示意 图 


3.3.4 VT800 动 平衡 仪 

1. 概述 

VT800 动 平衡 仪 可 以 对 各 种 旋转 机 械 进 行 整 机 现场 动 平衡 ， 相 当 于 一 台 可 移动 的 动 平衡 
机 。VT800 动 平衡 仪 特 别 适合 以 下 几 方 面 的 测量 : 


1) 转子 现场 动 平衡 ; 二 
2) 机 上 需 振 动 的 频率 分 析 ; AT ~ 


3) 机 械 振动 强度 的 测量 ; 四 
4) 转子 轴 振 动 的 无 触 点 测量 ; 
5) 转子 转速 的 无 触 点 测量 ; 


6) 扫 频 分 析 ; 上 一 

7) 混合 振动 的 阶 比 分 系 〈 谐 波 分 析 ) ; a) b) 

8) 制作 Nyquist 图 。 图 3-57 BS- D2 压 电 式 玻璃 破碎 传感器 
VT800 的 面板 示意 如 图 3-58 所 示 。 a) 外 形 b) 内 部 电路 


2. 技术 参数 
VT800 动 平衡 仪 结构 紧凑 重量 轻 ， 键盘 及 显示 屏 在 面板 上 ， 而 输入 /输出 插口 及 各 种 控 
制 开关 均 置 于 面板 上 。 其 性 能 指标 见 表 3-3。 
表 3-3 VT800 的 性 能 指标 


技术 内 容 性 能 指标 
最 大 测量 点 数 2 
转速 测量 30 ~ 30000r/min 
普通 振动 测量 0. 01 ~ 5000pm 
0. 01 ~2000mm/s 
振动 分 析 FFT ”频谱 分 析 
同 频 工作 转速 600 ~ 30000r/min 
同 频 振幅 量程 0. 01 ~ 5000pm 
改动 烈度 量程 0. 01 ~2000mm/s 
相位 精度 (0~360°) +2° 
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(7 OO CY A) 


光电 输入 背光 调节 打印 输出 VI ”V2 信号 输入 Sl 5S2 


VT800 现 场 动 平衡 测量 仪 


其 中 : V1、V2: 电 涡 流 位 移 传感器 插口 。 
S1、S2: 磁 电 式 速度 传感器 插 口 。 


图 3-58 ”VT800 的 面板 示意 


需要 注意 的 是 : 

1) 选用 超 低 频 磁 电 传感器 或 电 涡 流传 感 器 测量 振动 信号 时 可 使 同 频 工作 转速 降 至 
60r/ min。 

2) 当 使 用 普通 磁 电 式 速 度 传 感 带 时 ， 由 于 传 感 带 自身 的 限制 ,振动 位 移 的 峰 -峰值 最 
大 仪 能 测量 1000km。 如 需要 更 大 的 位 移 量 程 则 需 定 做 特制 的 磁 电 式 速度 传 感 需 。 

3. 系统 连接 及 传感器 安装 使 用 

按 图 3-59 所 示 的 方法 连 成 系统 。 


振动 传感器 A 振动 传感器 B 光电 传感器 。 振动 输入 (A ,B) 


轴承 支架 光电 标志 ”交流 电源 220V 面板 


图 3-59 系统 连接 图 
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在 安装 中 需要 按照 以 下 步骤 进行 : 

1) 光电 传感器 采用 低 功 耗 激光 管 作 为 光源 ， 接 通电 源 后 发 出 可 见 红 光 ， 了 配合 反光 标志 
可 在 3 ~40mm 的 距离 内 拾取 60 ~ 30000r/min 的 转速 信号。 

光电 传感器 应 接 到 仪器 后 面板 上 的 光电 输入 插座 上 信忠 答 入 () 
(要 注意 多 蕊 插 座 插头 方向 ， 如 图 3-60 所 示 ) 。 使 用 光电 
传感器 时 ， 应 先 在 转轴 上 做 好 光电 标志 ， 用 磁力 表 座 将 
光电 传 感 固定 在 该 标志 上 方 ， 使 光电 传感器 光敏 器 件 正 
对 光电 标志 ， 间 阶 为 3 ~40mm。 通 电 后 光电 传感器 有 红 va 
光 射 向 测量 表面 。 转 子 不 转 时 前 面板 上 的 红色 发 光 二 极 
管 不 闪烁 ， 转 子 低速 转动 时 ， 可 清楚 地 看 到 红色 发 光 二 图 3-60 ”光电 传感器 引 角 定义 图 
极 管 同步 闪 动 ， 这 说 明光 电 传感器 有 转速 脉冲 输出 ， 否 
则 要 调节 一 下 光电 传感器 距离 或 重 做 光电 标志 。 

光电 传感器 使 用 的 光电 标志 通常 为 黑 / 白 标 记 ， 它 包括 两 部 分 ， 一 部 分 反射 性 能 好 ， 另 一 
部 分 反射 性 能 较 差 。 例 如 ， 可 将 轴 表 面 擦 干净 后 用 黑 漆 或 黑色 胶布 全 部 涂 黑 ， 再 用 剪刀 前 一 块 
锡 纸 或 不 干 胶 反 光 带 贴 在 其 上 ， 反 光 带 的 宽度 应 视 转轴 直径 而 定 ， 大 直径 转轴 标志 要 宽 一 些 。 

光电 标志 的 好 坏 直 接 影响 测量 效果 ， 所 以 光电 标志 应 黑白 分 明 ， 边 缘 齐 整 ， 用 微 珠 反光 
带 效果 最 好 。 

仪器 中 的 相 角 定 义 为 :从 光电 标志 前 沿 逆转 速 方向 转 过 的 角度 。 光 电 标 志 前 沿 定义 为 : 
道 转速 方向 看 时 ， 从 亮 到 暗 的 边缘 ， 具 体 如 图 3-61 所 示 。 

2) 磁 电 式 速度 传感器 用 来 拾取 设备 绝对 a 
振动 量 ， 无 须 外 接 电源 。 使 用 时 应 用 手持 住 或 Tv 
用 磁性 吸盘 固定 在 待 测量 点 上 。 该 传感器 可 在 a 
水 平一 垂直 _, 水 平 的 180* 内 工作 ， 为 双向 振动 
速度 传感器 ， 其 工作 频带 为 10Hz ~ 1kHz。 

3) 磁性 吸盘 是 由 化 铁 确 高 强 磁 钢 和 专门 
设计 磁 路 构成 的 专用 安装 吸盘 ， 顶 部 M8 螺 
钉 刚好 可 拧 和 人 拾 振 器 下 部 螺 孔 中 ， 应 尽力 拧 
紧 以 防止 松动 造成 检测 信号 不 真实 。 这 种 吸 
盘 可 十 分 方便 地 将 传感器 安装 在 铁 磁 材 料 的 设备 壳 体 上 ， 而 对 非 铁 磁 材料 的 设备 ， 用 户 可 用 
手持 传感器 或 是 另 打 孔 进行 固定 ， 拧 入 螺钉 深度 应 小 于 6mm。 

4) 超 低 频传 感 器 用 于 超 低 转速 振动 测量 。 这 种 传感器 是 单方 向 的 ， 垂 直 应 用 和 水 平 应 
用 须 用 两 只 传感器 ， 其 工作 频率 可 低 到 0. 5Hz。 这 种 传感器 需 另 配 电源 及 电缆 线 。 

5) 电 涡 流传 感 器 用 于 进行 非 接 触 测量 。 

4. 调试 

VT800 采用 菜单 提示 ， 为 用 户 提供 了 良好 直观 的 人 机 界面 ， 下 面 将 举例 说 明 如 何 使 用 菜 
单 。 例 如 ， 若 仪器 显示 : 

按 媳 、 键 可 以 选择 任意 一 个 功能 ， 最 后 按 1 回 车 | 键 确认 。 

@ 输 入 参数 


地 (3) 


图 3-61 相 角 定义 


过 
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方 式 选 择 


转速 测量 振动 测量 
信号 分 析 动 平衡 


输 入 
A0 =000.000 
A01=000.000 
P =000.000 


用 全 和 殖 键 将 光标 移 到 所 需 输 入 参数 的 位 置 ， 再 用 中 、 荐 键 将 光标 移 到 该 参数 的 某 一 
位 ， 最 后 用 + 、- 键 增 减 该 位 数字 ， 直 至 达到 所 需 的 数字 。 若 所 有 参数 的 各 位 均 已 输入 完 
毕 , 按 1 回 车 1 键 ， 即 可 完成 本 次 和 输入。 另外， 本 仪器 对 单位 如 殉 〈g) 、 和 干 克 (kg) 等 也 


采用 与 数字 类 似 的 方法 输入 。 
@ 输 入 设置 


用 志和 bP 键 将 光标 移 到 所 需 的 选 
项 ， 再 用 + 、- 键 改变 该 项 的 内 容 。 例 
如 现在 光标 在 双 面 选项 上 ， 这 时 如 果 


按 + 或 - 键 则 双 面 改变 为 单 面 。 
5. 操作 流程 图 


VT800 的 操作 流程 可 以 参考 产品 说 明 书 或 者 到 出 版 社 网 站 上 下 载 电 子 资源 ， 此 处 不 再 一 


一 列 出 。 


3.4 张力 传 感 需 


3.4.1 典型 的 张力 控制 系统 


在 工业 生产 的 很 多 行业 中 ， 都 需要 进行 精确 的 张力 控制 ， 保 持 张 力 的 恒定 ， 以 提高 产品 质 
量 。 这 些 行 业 如 造纸 、 包 装 、 印 刷 、 染 整 、 线 缆 、 纤 维 、 橡 胶 等 片 材 、 线 材 和 带 材 的 加 工 和 制 


造 行业 。 从 行业 的 发 展 趋势 看 ， 张 力 
系统 在 很 多 应 用 领域 中 是 控制 产品 质 
量 和 生产 效率 的 重要 因素 ， 并 将 得 到 
越 来 越 多 的 重视 。 图 3-62 所 示 为 典 
型 的 张力 控制 收 卷 和 放 卷 示意 图 。 
张力 控制 系统 ， 其 基本 元 件 包括 
张力 传感器 、 张 力 控制 部 、 离 合 器 及 
制动器 。 张 力 控制 可 以 分 成 手动 控制 
和 自动 控制 。 手 动 控制 器 即 稳 流 电流 
是 依 收 料 或 出 料 的 变化 而 分 阶段 手动 
调整 离合 器 或 制 动 右 的 励磁 电流 ， 从 
而 获得 一 致 的 张力 。 自 动 张力 控制 带 
由 张力 传 感 品 检测 张力 ， 控 制 融 把 张 


CT 罗 10 也 可 控制 收 卷 端 
磁粉 离合 器 
图 3-62 ”张力 控制 收 卷 和 放 卷 示意 图 
1 一 电动 机 “2 一 磁粉 离合 器 ”3 一 收 卷 芯 ”4 一 传动 轮 
5 一 张力 检测 辊 ”6 一 荷 重 传感器 7 一 放 卷 世 
8 一 磁粉 制动器 ”9 一 自动 张力 控制 仪 10 一 控制 器 


力 数据 处 理 后 再 去 自动 调整 离合 天 或 制动器 的 励磁 电流 从 而 控制 卷 绕 物 的 张力 。 


102 . 


第 3 章 机械 传 感 器 与 仪表 应 用 


在 放 卷 端 ， 放 料 的 张力 是 依 设 于 放 料 组 的 磁粉 制动器 的 扭矩 而 定 。 在 收 卷 端 ， 收 料 张力 
由 磁粉 离合 器 的 传递 扭矩 来 决定 ， 为 要 保持 固定 的 张力 ， 须 按 卷 径 的 大 小 来 加 大 或 减 小 传递 
扭矩 。 自 动 张力 控制 器 是 以 单片机 为 核心 的 一 种 新 型 智能 张力 控制 咒 ， 其 响应 速度 快 ， 控 制 
精度 高 ，LED 数字 显示 张力 值 ， 手 动 / 自 动 两 种 状态 能 缓冲 无 断 点 切换 ， 使 运转 更 加 平滑 ; 
在 自动 状态 下 如 卷 绕 物 意外 断裂 或 整 机 停机 ， 该 控制 融 能 自动 保持 断 点 时 的 张力 。 

自动 张力 控制 器 启 动 后 自动 进入 手动 状态 ， 而 后 如 果 触 发 手动 /和 月 动 键 ， 则 自动 灯亮 ， 
控制 器 进入 自动 状态 。 再 触发 则 又 返回 到 手动 状态 。 在 手动 状态 下 ， 可 以 在 额定 范围 内 调节 
输出 电流 的 大 小 ， 同 时 可 以 观察 到 实际 张力 的 大 小 的 变化 。 同 时 可 以 调节 设 定 张力 的 张力 
值 ， 当 有 加 调节 键 或 减 调 节 键 按 下 时 ， 设 定 张力 将 改变 。 无 论 在 手动 状态 或 自动 状态 ， 如 果 
按 下 存储 键 ， 则 把 当前 的 设 定 张力 值 和 加 载 电流 值 保存 ， 即 使 断 电 后 ， 仍 被 存储 。 当 系统 复 
位 或 重新 启动 时 ， 设 定 张力 和 输出 电流 将 自动 恢复 成 存储 值 。 


3.4.2 张力 传感器 和 张力 信号 


张力 传 感 絮 的 功能 就 是 能 在 生产 过 程 中 对 片 材 、 线 材 、 带 材 及 其 他 类 似 产 品 的 张力 进行 
在 线 连续 测量 ， 并 能 提供 瞬时 值 。 

常见 的 张力 传感器 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 承 座 式 张力 传感器 

它 是 对 张力 直接 进行 检测 ， 与 机 械 紧密 地 结合 在 一 起 ， 没 有 移动 部 件 的 检测 方式 。 通 常 
两 个 传感器 配对 使 用 ， 将 它们 装 在 检测 导 辊 两 侧 的 端 轴 上 ， 料 于 通过 检测 导 辊 施加 负载 ， 使 
张力 传感器 敏感 元 件 产 生 位 移 或 变形 ， 从 而 检测 出 实际 张力 值 ， 并 将 此 张力 数据 转换 成 张力 
言 号 反馈 给 张力 控制 器 ， 最 终 实现 张力 财 环 控制 。 其 优点 是 检测 范围 帘 ， 响 应 速度 快 ， 线 性 
好 。 缺 点 是 不 能 吸收 张力 的 峰值 ， 机 械 的 加 减速 难以 处 理 ， 不 容易 实现 高 速 切换 卷 等 。 因 
此 ， 当 处 于 平衡 状态 的 张力 控制 系统 受到 较 强 的 干扰 时 ， 系 统 瞬 间 来 不 及 做 出 反应 ， 料 带 上 
张力 变化 的 幅度 值 会 较 大 ， 对 张力 控制 尽快 重新 进入 平衡 状态 不 利 。 

张力 传感器 放置 在 辊 子 的 支持 轴承 下 方 ， 由 刚性 材料 做 成 ， 它 只 对 水 平方 向 的 张力 起 作用 。 
当 一 定 张力 的 片 材 通过 该 辊 时 ， 片 材 所 受到 的 张力 分 成 两 部 分 (水 平方 向 的 力 Ff 和 垂直 方向 的 
力 Fy)。 如 图 3-63a 所 示 , 设 张力 为 T7，F 为 辊 子 和 轴承 的 重力 ， qa、B 为 片 材 的 夹 角 ， 则 

Fr = 了 (cosB - cosa) (3-24) 
Fy=T(sing -sinB) + Fr (3-25) 

根据 张力 传感器 的 值 Fi; 就 可 以 计算 出 该 片 材 此 时 的 张力 值 7。 

承 座 式 张 力 传感器 一 般 是 由 特殊 的 刚性 材料 做 成 ， 如 ABB 公司 PFTL101A、101B 系列 
的 传 感 需 是 由 CrMoS17 组 成 的 特殊 不 锈 钢 材料 做 成 。 其 工作 原理 通常 有 以 下 三 种 : 

(1) 压 磁 式 ”张力 传感器 的 一 次 线圈 和 二 次 线圈 正确 通过 传感器 的 4 个 孔 (其 中 一 次 
线圈 为 激励 线圈 ， 二 次 线圈 为 感应 线圈 ) 。 在 正常 情况 下 〈 即 无 水 平 张力 ) 一 次 线圈 的 感应 
磁场 如 图 3-63b 所 示 ， 由 于 筷 的 合理 放置 ， 二 次 线圈 无 感应 电压 产生 。 当 水 平 张 力 7 了 作用 在 
传 感 带 上 时 ,一 次 线圈 的 电磁 场 就 会 产生 变化 ， 从 而 二 次 线圈 就 会 感应 出 相应 的 电压 ， 如 图 
3-63c 所 示 。 一 旦 水 平 张力 作用 改变 方向 ， 二 次 线圈 的 电压 极 性 也 相应 改变 。 张 力 传感器 的 
激励 信号 为 330Hz、0. 5A 的 交流 信号 ， 张 力作 用 的 大 小 反映 在 输出 信号 的 幅度 上 ， 张 力 的 
方向 则 反映 在 输出 信号 的 极 性 上 。 信 号 放大 器 的 作用 就 是 先 过 滤 为 DC 信和 号， 然后 通过 增益 
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运算 放大 器 ， 最 后 可 以 选择 适当 的 加 法 器 、 减 法 器 等 输出 张力 控制 所 需 的 纸 幅 A 侧 张力 信 
号 、B 侧 张力 信号 、A 侧 +B 侧 的 张力 之 和 信号 和 A 侧 -B 侧 的 张力 之 差 信 号 。 

该 类 型 传 感 顺 通常 是 由 两 块 铁 板 和 四 片 弹性 钢 片 连接 组 成 的 。 四 乒 弹 性 钢 请 用 来 吸收 垂 
直方 向 的 分 力 ， 磁 性 测量 元 件 安装 在 中 间 二 片 钢 片 中 ， 使 测 力 计 只 对 测量 方向 上 的 机 械 应 力 
敏感 。 在 测量 过 程 中 ， 磁 弹性 元 件 由 于 受 机 械 应 力 的 变化 ,将 产生 磁性 材料 的 导 磁 性 能 变 
化 。 该 元 件 是 用 一 种 经 过 特殊 技术 处 理 过 的 多 片 金属 薄片 组 成 。 在 元 件 上 绕 有 两 个 交叉 而 互 
成 垂直 角度 的 线圈 ， 在 没有 外 界 机 械 应 力 时 ， 因 为 两 个 线圈 相互 垂直 ， 故 不 会 出 现 磁 耦 现 
象 ， 即 在 二 次 线圈 上 不 会 产生 感应 电压 。 当 磁性 元 件 在 测量 方向 上 受到 机 械 应 力 时 即 出 现 磁 
耦 现 象 。 在 二 次 线圈 上 产生 与 机 械 力 成 正比 的 感应 交流 电压 信号 ， 通 过 信号 处 理 ， 输 出 一 个 
与 机 械 力 大 小 成 正比 的 张力 信和 号。 


图 3-63 ”张力 传 感 顺 的 测量 原理 和 工作 原理 
a) 张力 分 析 b) 不 受 力 时 的 张力 传感器 “) 不 受 力 时 的 张力 传感器 
(2) 压 敏 电阻 传 感 品 ”该 传 感 吕 安装 于 轴承 和 机 架 之 间 ， 记 录 水 平方 向 的 卷 简 张力 ， 采 
用 相应 的 放大 顺 来 进行 全 桥 电 压 供 给 和 测量 信号 的 处 理 。 放 大 顺和 输出 端的 信号 和 径 向 作用 力 成 


比例 ， 可 用 于 数字 显示 或 作为 闭环 回路 的 瞬时 。 张力 检测 用 辊 子 
值 。 如 美国 蒙特 福 工 系列 就 属于 压 敏 电阻 型 。 

(3) 板 簧 式微 位 移 张 力 传感器 ” 它 的 优点 
是 检测 范围 宽 ， 啊 应 速度 快 ， 线 性 好 ; 缺点 是 
不 能 吸收 张力 的 峰值 ， 机 械 的 加 减速 难以 处 理 ， 
不 容易 实现 高 速 切 换 卷 等 。 因 此 ， 当 处 于 平衡 
状态 的 张力 控制 系统 受到 较 强 的 干扰 时 ， 系 统 
瞬间 来 不 及 做 出 反应 ， 料 带 上 张力 变化 的 幅度 
值 会 较 大 ， 对 张力 控制 尽快 重新 进入 平衡 状态 
不 利 。 如 日 本 三 菱 LX-TD 型 属于 板 簧 式微 位 移 
张力 传 感 右 ， 图 3-64 所 示 为 LX-TD 在 张力 检 
测 中 的 应 用 。 

2. 浮 辊 式 张 力 检 测 方式 图 3-64 ”LX-TTD 在 张力 检测 中 的 应 用 

它 是 一 种 间接 的 张力 检测 方式 ， 实 质 上 是 
一 种 位 置 控制 ， 当 张力 稳定 时 ， 料 带 上 的 张力 与 气 饶 作用 力 保持 平衡 ,， 使 浮 辊 处 于 中 央 位 
置 。 当 张力 发 生变 化 时 ， 张 力 与 气 纪 作用 力 的 平衡 被 破坏 ， 浮 辊 位 置 会 上 升 或 下 降 ， 此 时 摆 
杆 将 绕 M 点 转动 并 带动 浮 辊 电位 器 一 起 转动 。 这 样 ， 浮 辊 电位 器 准确 地 检测 出 浮 辊 位 置 的 
变化 ， 它 将 以 位 置信 号 反馈 给 张力 控制 器 ， 控 制 器 经 过 计算 并 输出 控制 信号 ， 控 制 伺服 驱动 
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系统 进行 纠偏 。 然 后 浮 辊 恢复 到 原来 的 平衡 位 置 。 
由 于 浮 辊 式 张力 检测 装置 本 身 
是 一 种 储 能 结构 ， 利 用 其 自身 的 宛 
余 作 用 ， 对 大 范围 的 张力 跳 变 有 良 
好 的 吸收 缓冲 作用 ， 同 时 也 能 减弱 
料 卷 的 偏心 (椭圆 ) 以 及 速度 变化 
对 张力 的 影响 。 此 系统 要 求 气 氏 靡 
擦 系 数 小 ， 响 应 速度 快 ， 气 源 稳 
定 。 浮 辊 和 摆 杆 的 重量 要 轻 ， 转 动 
常用 的 浮 辊 电位 器 如 Honeywell 
公司 的 WPM ( 见 图 3-65) ， 它 的 总 
机 械 行程 为 连续 角度 ， 理 论 电气 行 图 3-65 ”WPM 系列 浮 辊 式 电位 器 
程 为 340。 ~ 353° 不 等 ,线性 度 为 
+0.75% 。 由 于 采取 隔离 滚珠 轴承 ， 即 使 在 侧面 加 载 也 能 保证 长 寿命 ， 并 能 抵抗 恶劣 环境 。 


3.4.3 TC818 张力 控制 器 的 应 用 


1. 概述 

TC818 张力 控制 融和 采用 网 形 液晶 显示 需 ， 可 选择 中 、 英 文 显 示 ， 界 面 友好 易 用 ， 可 和 输出 
0 ~24V/4A 直接 驱动 磁粉 离合 器 、 磁 粉 制动器 ， 也 可 以 输出 0 ~<5V、-5 ~ +5V 信和 号， 控制 
变频 需 、 伺 服 电 动机 或 其 他 执行 机 构 ， 对 卷 料 系统 进行 高 精度 的 张力 控制 。 可 广泛 应 用 于 造 
纸 、 印 刷 、 包 装 、 纺 织 印染 等 行业 。 

TC818 可 以 设置 为 全 自动 张力 控制 融 或 卷 径 张力 控制 器 。 当 功能 选择 设置 为 自动 张力 控 
制 时 ，TC818 为 全 自动 张力 控制 器 ， 需 安装 张力 传感器 ， 组 成 团 环 控制 系统 〈 见 图 3-66a) 。 
当 功 能 选择 设置 为 卷 径 张力 控制 时 ，TC818 为 卷 径 张力 控制 顺 ， 只 需 安装 接近 开关 /编码 器 
对 料 卷 半 径 进 行 测量 ， 控 制 句 根据 卷 径 进行 张力 控制 〈 见 图 3-66b) 。 


图 3-66 典型 的 张力 控制 系统 
a) 全 自动 张力 控制 b) 卷 径 张力 控制 
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图 3-67 为 TC818 的 操作 界面 。 


22.LED 1LCD 
21LED 指示 灯 2. 键 锁定 指示 灯 
20LED 切换 键 3. 键 锁定 键 
Tension Controller 
4. 自 动 控制 指示 灯 
一 一 5. 开门 螺钉 
19. 输 出 指示 灯 6. 手 动 控制 指示 灯 
18. 输 出 开关 指示 灯 7. 自 动 /手动 控制 切换 键 
17. 输 出 开关 键 8. 数 值 设 定 旋钮 
13.Set, 确 认 键 9.OUTA,A 轴 输出 指示 灯 
14.Esc, 取 消 键 10.OUTB,B 轴 输出 指示 灯 
15. 全 ,递增 键 11.ALM, 张 力 报警 指示 灯 
16. 要 ,递减 键 12.COM, 通 信和 指示 灯 
图 3-67 TC818 的 操作 界面 
2. 电气 连接 
图 3-68 为 TC818 的 电气 连接 。 
接线 端子 说 明 见 表 3-4 和 表 3-5。 
表 3-4 接线 端子 1 
序号 名 称 类 型 技术 参数 说 明 
1 PSL, PSN 输入 电压 AC85 ~264V 接 AC220V 电源 
2 ZT, ZTC 输出 继电器 ，AC3A/250V,，NO 零 张 力 报警 输出 
3 PA，NA 输出 输出 24V/4A 或 90V/10A 接 A 轴 磁 粉 离合 器 或 磁粉 制动器 
4 PB, NB 输出 输出 24V/4A 或 90V/10A 接 B 轴 磁 粉 离合 器 或 磁粉 制动器 
5 MCC 输入 外 部 输入 开关 信和 号 公共 端 
6 MC1 输入 外 部 起 动 /停止 控制 信号 输入 端子 
8 MC2 输入 外 部 双 轴 切换 控制 信号 输入 端子 
8 MC3 输入 外 部 加 速 控制 信号 输入 端子 
9 MC4 输入 预备 输出 选择 开关 输入 端子 
10 +24V，GND 输出 DC 24V 外 部 接近 开关 (或 旋转 编码 器 ) 供电 电源 
11 DIO 输入 最 高 频率 15kHz 主轴 接近 开关 输入 端子 
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一 ~|PSL PA 
A 轴 磁 粉 离合 器 制动器 
(AC160~240V) _ LE k 0~24V/4A 
电源 +( 红 ) RE 
GRL PB 
WHL | B 轴 磁 粉 离合器 /制动器 
Er 二 0~24V/4A 
电源 +( 红 ) 
信号 1( 绿 ) 
信号 -( 自 ) ER 
电源 -( 黑 ) 上 We SA 
同步 输出 0~5V 
注意 | ( 搂 人 A 轴 功 率 单元 ) 
电线 颜色 因 传 感 器 而 异 ， SN | 
连接 传感器 时 请 查阅 传 
感 器 说 明 书 以 正确 接线 
24V 
主轴 脉冲 输入 必 了 二 EAP| = 第 一 输出 0-.5V 
4 一 ~ | 虹 】 ( 接 B 轴 功率 单元 ) 
6A 轴 ,脉冲 输入 内 | 笠 
6B 轴 ,脉冲 输入 -| 这 
*NPN 型 脉冲 信号 ES 2 
~ em 
ns 
预备 输出 选择 开关 一 一 [MC4 a i 
加 速 按键 一 一 一 1MC3 | 
轴 切 换 开关 MC2 TR- 上 王 RXDH 
启动 停止 开关 MC1 | 
MCC TRG > GND 广 一 
RS-485 通信 RS-232 通信 
接线 排 1: 接线 排 2: 


图 3-68 TC818 的 电气 连接 
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表 3-5 接线 端子 2 
序号 名 称 型 技术 规格 说 明 
1 DIA 丛 A 轴 接 近 开 关 输 入 端子 
入 最 高 频率 为 15kHH 轴 接 近 开 关 输 A 
2 DIB 输入 B 轴 接 近 开关 输入 端子 
3 GRL 输 - 引 感 器 输入 信号 
I 人 | 输入 信号 范围 0 200mV 或 0_20mvV 左 张 力 传 感 涡 输入 信号 + 
4 WHL 偷 入 左 张 力 传感器 输入 信号 - 
5 REDL 输出 长 力 传感器 电源 
l 输出 电源 电压 5V 或 10V 左 张力 传感器 电源 + 
6 BLKL 输出 左 张力 传感器 电源 - 
7 GRR 输 | 感 器 输入 信和 号 
人 输入 信号 范围 0~200mV 或 0 ~20mV 有 张力 传 感 涡 输入 信号 + 
8 WHR 输入 右 张力 传感器 输入 信和 号 - 
9 REDR 输出 态 相 传感器 电源 
输出 电源 电压 5V 或 10V 右 张力 传感器 电源 + 
10 BLKR 输出 右 张力 传感器 电源 - 
11 SA，SN 输出 0~20mA 或 0~5V 同步 输出 0 ~5V ( 接 A 轴 功 率 单 元 ) 
12 EAP, EAN 输出 0~20mA 或 0~5V 第 二 输出 0~5V ( 接 B 轴 功 率 单元 ) 
13 TR+，TR-，TRC| 输出 接 RS -232 或 RS -485 RS-232/RS-485 通信 接口 
14 +5V, OV 输出 备用 电源 
3. 画面 、 菜 单 结构 与 参数 说 明 
图 3-69 为 TC818 的 菜单 结构 。 
参数 说 明 见 表 3-6。 
表 3-6 参数 说 明 
参数 号 参数 名 称 调整 范围 出 厂 值 说 明 
功能 选择 参数 : 以 下 参数 为 基本 参数 ， 应 根据 实际 情况 首先 设置 
自动 张力 控制 3 动 张力 控制 与 卷 径 张力 控制 的 
28 功能 选择 动 张力 控制 
功能 选 着 径 张力 控 箱 自动 张力 控制 选择 
恒 张 力 控制 
29 控制 方式 锥 度 张力 控制 恒 张 力 控 御 控制 方式 选择 
1 线程 序 控制 
于 锥 度 张 力 控制 ， 影 响 锥 度 张 
30 锥 度 系数 0.01 ~1.00 1.00 
力 控 制 中 张力 的 变化 率 
同步 控制 输出 
42 第 二 输出 轴 切 辅助 输出 同步 控制 输出 第 二 输出 类 型 选择 
张力 变 送 输出 


张力 测量 参数 : 以 下 参数 影响 张力 测量 ， 当 选择 自动 张力 控制 时 必须 对 以 下 参数 进 


行 设置 


左 张力 传感器 误差 修正 ， 用 于 小 


21 左 误差 修正 -50.0 ~50. Okg 0.0kg 误差 修正 ， 如 果 误 差 大 大 ， 需 重新 
示 定 张力 
22 右 误 差 修 正 -50.0 ~50. 0kg 0.0kg 右 张 力 传 感 右 误差 修正 ， 同 上 
左 张力 传感器 
选择 张力 传感器 的 安装 配置 ， 根 
23 传感器 选择 右 张力 传感器 0 ti 
左 + 右 张力 传感器 人 
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( 续 ) 
参数 号 参数 名 称 调整 范围 出 厂 值 说 明 
k 此 参数 会 影响 所 有 与 单位 相关 的 
24 显示 单位 kg 参数 显示 
25 信号 范围 +30mV a 张力 传感器 的 信号 范围 ， 根 据 张 
+300mV 力 传感器 输出 信号 范围 设 定 
44 显示 滤波 0. 01 ~99. 99 3. 00 值 越 大 显示 越 稳定 
45 零 张力 标定 0. 0kg 0. 0kg 零点 线性 标定 
46 满 量程 标定 0.0 ~999. 9kg 50. Okg 满 量程 线性 标定 
卷 径 测量 参数 : 以 下 参数 影响 卷 径 测量 ， 当 选择 卷 径 张力 控制 或 锥 度 张力 控制 时 必须 对 以 下 参数 进行 设置 
01 初始 半径 最 小 半径 -最 大 半径 50mm 料 卷 的 初始 半径 
02 卷 料 厚度 0. 001 ~1. 000mm 0. 020mm 卷 料 的 实际 厚度 
31 卷 径 测 量 方式 厚度 累加 法 比值 法 厚度 累加 法 此 参数 控制 卷 料 半径 的 测量 方式 
32 最 大 半径 10 ~999mm 500mm 料 卷 最 大 半径 ( 卷 料 半径 上 限 ) 
33 最 小 半径 10 ~ 999mm 40mm 料 卷 最 小 半径 ( 卷 料 半径 下 限 ) 
34 主轴 半径 OO Si | 主轴 半径 ， 用 比值 法 测量 卷 径 时 
需 设 置 此 值 
有 主轴 接近 开关 /编码 器 每 转 一 圈 
35 主轴 脉冲 数 01 ~ 1000 01 产生 的 脉 症 个 数 
a 卷轴 接近 开关 /编码 器 每 转 一 圈 
36 卷轴 脉冲 数 01 ~ 1000 01 疡 六 的 号 济 沾 站 
当 脉 冲 累 计 到 此 值 时 计算 一 次 卷 
37 计算 脉冲 数 01 ~1000 20 径 ， 此 参数 影响 卷 径 更 新 的 速度 及 
卷 径 测量 精度 
38 额定 转 矩 05 ~999N .mm 50N . m a 
39 卷 取 方 式 收 卷 ， 放 卷 放 卷 收 卷 / 放 卷 设置 
调节 参数 : 以 下 参数 影响 张力 控制 精度 ， 当 选择 自动 张力 控制 时 必须 对 以 下 参数 进行 正确 设置 
05 比例 带 0.1 ~999.9kg 200. 0kg 
06 积分 时 间 0.1 ~10.0s 1. 0s 
07 静 区 0. 1 ~999.9kg 8.0kg 
20 最 大 输出 值 0.0 ~100.0% 100. 0% 控制 器 输出 功率 上 限 
40 反馈 方式 正常 模式 正 控 制 / 反 控制 选择 
. 输出 滤波 0. 1 ~ 100. 0s 10. 0s 此 参数 限制 输出 的 变化 率 
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( 续 ) 
参数 号 参数 名 称 调整 范围 出 厂 值 说 明 
张力 设 定 值 限 制 参数 
18 最 大 设 定 值 0.0 ~999. 9kg 50. Okg 限制 张力 设 定 最 大 值 
19 最 小 设 定 值 0.0 ~999. 9kg 0.0kg 限制 张力 设 定 最 小 值 
启动 /停止 参数 : 以 下 参数 影响 系统 启 停 时 的 输出 ， 应 该 根据 实际 情况 正确 设置 
同步 启 停 功能 开 起 时 ， 系 统 通过 
03 启 停 频率 1 ~ 100Hz 01Hz 临 测 主轴 转速 来 进行 自动 起 动 / 停 
止 操作 
08 预备 输出 0.0 ~100.0% 0.0% 系统 起 动 时 的 输出 值 
09 启动 时 间 0.1 ~25.0s 0.1s 系统 起 动 时 间 
10 停机 增益 01 ~400% 100% 
11 停机 时 间 0. 1 ~25.0s 0. 1s 系统 停机 时 间 
16 加 速 系数 0.01 ~2.00 1. 20 
17 减速 系数 0.01 ~2.00 1.00 
关闭 如 果 开 启 此 功能 ， 系 统 会 根据 主 
41 同步 启 售 - 关闭 en 
开启 轴 转 速 来 进行 自动 起 动 /停止 运行 
轴 切 参数 : 以 下 参数 影响 轴 切 时 的 输出 ， 当 系统 有 轴 切 功能 时 应 正确 设置 
12 轴 切 输出 0.0 ~100.0% 0.0% 
13 轴 切 时 间 0.1 ~25.0s 0.1s 
14 辅助 输出 0.0 ~100.0% 0.0% 
15 辅助 时 间 0. 1 ~25.0s 0.1s 
通信 参数 
26 通信 地 址 0.0 ~9.9 0.0 控制 器 通信 地 址 
27 通信 波 特 率 | 4800，9600，19. 2kbit/s 4800bit/s 通信 速率 
附加 功能 参数 
运行 时 才 报警 ,在 双 轴 切换 和 
04 张力 报警 值 0.0 ~999. 9k 0. 0k 
起 / 停 时 不 报警 
中 文 中 文 
47 中 文 语言 选择 
English English 
恢复 ? 
参 关 及 恢复 参 关 
48 参数 备份 备份? 备份 及 恢复 参数 
恢复 出 厂 值 ， 所 以 当前 设置 值 将 
49 恢复 出 厂 值 恢复 ? 
会 丢失 
50 技术 支持 版 权 信息 及 公司 网 址 
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电源 ON 


ALTEC 上 电 后 ,控制 器 根据 断 电 前 的 
TC818 张 力 控制 器 记忆 ,LCD 显示 自动 控制 界面 
软件 版 本 : ver3.00 或 手动 控制 界面 。 


深圳 市 亚 特 现 
电子 有 限 公司 


自动 控制 手动 控制 
测量 值 : : 测量 值 : 
设 定 值 : 设 定 值 : 
输出 值 : 39. 输出 值 : 


张力 测量 值 


请 输入 密码 
808 


密码 :808 
Set 


配置 参数 菜单 


调节 参数 菜单 


旋转 数值 设 定 旋钮 选择 01. 初始 半径 4 
具体 菜单 , 按 Set 键 进入 0 想 答 直入 . 02 卷 料 厚度 
设 定 画面 ,进行 编程 。 


03. 起 停 频 率 
04. 张力 报警 值 
05. 比例 带 

06. 积分 时 间 
07. 静 区 


08. 预备 输出 
09. 启动 时 间 
10. 停机 增益 
11. 停机 时 间 
12. 轴 切 输出 
本 
15 ly : 和 

17. 减速 系数 


46. 少 晨 入 你 

47. 中 文 English 
23. 有 和 者 人 并 48. 参数 备份 
24. 显示 单位 49. 恢复 出 厂 值 
25. 信号 范围 50. 技术 支持 


图 3-69 ”TC818 的 菜单 结构 
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4. 张力 调试 

TC818 控制 器 需要 按照 以 下 步骤 进行 调试 : 

1) 确保 张力 控制 顺 安 装 及 接线 正确 后 接 通电 源 。 

2) 确保 张力 传感器 安装 及 接线 正确 〈 见 图 3-70) ， 检 查 并 判断 张力 传 感 融 信和 号 


并 
了 相 
| 
珠 


se 中 = : et 
ESTs WAINB euveahre earol (| oralomr pr operonal Sv EANEsv[ OU TTRzh | 电 统 硬 位 因 传 同 澡 硬 务 ,这 按 传 且 器 时 
[9 TzrTzr Ts [vs cucucsovs dl oral sss sa EATraTre Te 请 查阅 传感器 说 明 书 以 正确 接线 


跳 线 位 置 示意 图 左右 张力 传感器 接线 
图 3-70 张力 传感器 的 接线 


3) 对 张力 测量 的 相关 参数 进行 编程 设 定 〈 见 图 3-71) 。 
用 递增 刍 /递减 刍 或 数值 设 定 旋钮 


| 


21. 左 张力 误差 修正 
OFST-L 0.0kg 


用 渤 才 地 /过 二 

数值 设 定 能 钮 修改 参 

Bsc 确认 /退出 数值, 按 Esc 键 保存 并 
退出 


22. 右 张力 误差 修正 
OFSTR 0.0kg 


Esc 确认 /退出 


24. 张力 显示 单位 
肝 kg( 千克 ) 
N( 牛顿) 


25. 张力 信号 范围 
阵 土 30 mV 
二 300mV 


图 3-71 张力 测量 相关 参数 
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三 | 
里 


4) 对 张力 信号 的 零点 及 满 
到 步 又 2) 。 


程 进行 标定 ， 并 确认 张力 


喇 二 | 


\ 


示 正 常 ， 如 张力 显示 不 正常 回 


为 了 进行 正确 的 闭环 张力 控制 ， 张 力 显示 必须 准确 ， 必 须 对 张力 控制 器 进行 标定 ， 标 定 
好 的 张力 控制 器 指示 的 张力 值 才能 达到 理想 的 精度 。TC818 张力 控制 器 采用 两 点 线性 标定 


单 


一 


法 ， 标 定 过 程 十 分 简 


用 万 用 表 200my 档 测 量 传感器 输出 信号 ， 传 感 咒 未 受 力 时 ， 大 约 为 0my 左右 ; 当 传 感 


器 受 力 时 ， 输 出 信号 将 会 有 变化 : 力 
LX 系列 张力 传感器 不 会 超过 200mV， 
顺 有 故障 ， 需 更 换 、 安 装 后 再 标定 。 


虐 大 信和 号 越 大 ， 但 不 能 超过 传感器 的 最 大 输出 信和 号， 
CTS/HTS 系列 张力 传感器 不 会 超过 20mV， 否 则 传 感 


图 3-72 ~ 图 3-74 分 别 是 张力 标定 


该 在 安装 检测 辊 ， 但 不 加 载 卷 料 的 状态 


张力 传感器 


将 强 置 于 辊 中 心 并 拉 紧 


45. 零 张力 标定 
Pl= 
执行 ? 


47. 中 文 English 
48. 参 数 备份 


=} 
时 


程 标定 。 其 中 零 张 力 标定 应 


示意 、 零 张力 标定 和 满 
下 进行 


O 


巧 挂 已 知 质量 为 矿 (kg) 的 夸 码 
注意 : 砖 码 质量 不 应 小 于 传 感 
器 量程 的 1/2。 


进入 参数 菜单 后 将 光标 
移动 到 零 张力 标定 [45] 
按 Set 键 进入 标定 画面 


一 ”1(l 


(2) 按 Set 键 开始 标定 


0.0kg 按 Esc 键 退出 标定 


Set 确 认 “Esc 退出 


45. 零 张力 标定 


(3) 显示 标定 画面 ,请 等 待 数秒 ， 
标定 完成 后 自动 返回 参数 菜单 


标定 中 .… 
请 等 待 5 各 
标定 完成 


图 3-73 零 张力 标定 
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(1) 在 检测 辊 上 蝶 挂 已 知 质量 的 夸 码 


一 一 (2) 进入 参数 菜单 ,将 光标 移动 到 满 量程 标定 [46] 
按 Set 键 进入 标定 画面 


45. 零 张力 标定 


5 一 一 (3) 用 全 /有 键 或 数值 设 定 旋钮 修改 P2 值 ,使 其 等 于 夸 码 质量 下 


(4) 按 Set 键 执行 标定 , 按 Esc 键 退出 标定 


(5) 显示 标定 画面 ,请 等 待 数秒 
标定 完成 后 自动 返回 参数 菜单 


(6) 标定 完成 后 ,如 张力 显示 不 正确 ， 

昌 人 本 仿生 二 多 各。 传感器 信号 、 
标定 完 人 ,并 重新 标定 。 
直到 张力 显示 正确 ,进入 下 一 步调 试 。 


图 3-74 满 量程 标定 


5) 通过 手动 调节 、 运 行 对 系统 进行 检查 ， 确 认 张 力 显示 正常 ， 执 行 机 构 运转 正常 。 

6) 如 以 上 步骤 正常 ， 切 换 到 自动 控制 模式 ， 根 据 运行 情况 对 PI 参数 进行 调整 ， 确 保 张 
力 系统 平稳 运行 。 

当 张 力 测量 正确 后 ， 即 可 进入 控制 器 的 自动 及 手动 运行 模式 调试 ， 先 用 手动 控制 模式 运 
行 ， 当 手动 运行 正常 ， 卷 料 达到 合适 及 稳定 的 张力 时 ， 可 切换 到 自动 控制 模式 运行 。 

中 手动 控制 〈 见 图 3-75) : 当 控 制 器 处 于 自动 控制 模式 时 ， 按 一 下 AUTOAMAN 键 ， 
MANUAL 指示 灯亮 ， 控 制 顺 转 人 手动 控制 模式 ， 可 旋转 数值 设 定 旋钮 或 按 增 / 减 键 直接 修改 
输出 功率 值 ， 修 改 范 围 受 最 大 输出 值 [20] 的 限制 。 

随 着 输出 值 的 修改 ， 张 力 测量 值 会 有 相应 的 变化 ， 当 卷 料 达到 合适 及 稳定 的 张力 时 ， 可 
切换 到 自动 控制 模式 运行 。 


手动 控制 


测量 值 : 24.9kg 


修改 输出 值 时 ， 请 观察 测量 值 变化 


设 定 值 : 25.0kg 
输出 值 : 39.5% 一 一 一 旋转 数值 设 定 旋钮 或 按 傅 / 爵 键 修改 输出 值 


图 3-75 手动 控制 


@) 自动 控制 ( 见 图 3-76): 当 控 制 器 处 于 手动 控制 模式 时 ， 按 一 下 AUTOAMAN 键 ， 
AUTO 指示 灯亮 ， 控 制 器 转 和 人 自动 控制 模式 ， 可 旋转 数值 设 定 旋钮 或 按 递增 键 / 递 减 键 直接 
修改 张力 设 定 值 ， 修 改 范围 受 最 大 设 定 值 [18] 和 最 小 设 定 值 [19] 的 限制 。 

当 控 制 器 从 手动 控制 模式 切换 到 自动 控制 模式 时 ， 控 制 器 将 此 时 的 测量 值 设置 为 设 定 
值 ， 实 现 无 扰 切 换 。 

张力 设 定 值 是 指 在 控制 过 程 中 ， 卷 料 所 要 达到 的 目标 张力 。 在 自动 运行 状态 时 ， 控 制 器 
会 根据 设 定 值 、 测 量 值 和 参数 比例 带 [05] 、 积 分 时 间 [06] 、 静 区 [07]」 进行 运算 后 调节 
输出 ， 使 实际 张力 趋 近 设 定 值 ， 以 达到 控制 效果 。 
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根据 卷 料 不 同 直径 所 对 应 的 
运行 张力 目标 值 ,根据 设 定 值 、 
_ 一 卷 径 能 度 系数 计算 得 到 


自动 控制 本 
位 


ne 此 时 可 用 和/ 更 键 或 : 此 时 可 用 人 /要 键 或 。 
ee 数值 设 定 族 包 改 变 张力 设 定 值 鹏 名 yp 交 一 一 产值 设 定 能 钮 改变 张力 设 定 信 
输出 值 。 395ks 介 输出 值 一 一 实际 输出 值 


自动 控制 一 恒 张力 模式 画面 自动 控制 一 锥 度 张力 模式 画面 
图 3-76 自动 控制 


当 张 力 测量 出 错 ， 显 示 故 障 代码 时 ， 控 制 器 将 自动 切换 到 手动 控制 模式 ， 按 AUTO/ 
MAN 键 也 不 能 切换 到 自动 控制 模式 。 

控制 器 处 于 停止 运行 状态 时 ，AUTO 指示 灯 闪 烁 。 

$5. TC818 控制 器 的 应 用 

(1) 双 轴 切换 如 图 3-77 所 示 ， 当 系统 采用 双 轴 (A，B 轴 ) 轮换 运行 时 ， 在 放 卷 轴 
上 的 材料 快 放 完 时 ， 或 在 收 卷轴 上 的 材料 快 收 满 时 ， 需 对 卷轴 进行 切换 。TC818 张力 控制 器 
的 轴 切 换 功 能 由 接线 端子 MC2，MCC 控制 ， 在 MC2，MCC 端子 接 一 开关 ， 此 开关 即 为 系统 
的 轴 切 换 开 关 。 当 轴 切 换 开 关 断 开 时 ，A 轴 运 行 ， 当 轴 切 换 开 关 短 接 时 ，B 轴 运 行 。 


B 轴 磁粉 制动器 A 轴 磁 粉 制动器 
双 轴 切换 开关 


TC818 张 力 控制 器 


图 3-77 双 轴 切换 


(2) 锥 度 张 力 控 制 ” 在 收 卷 系 统 中 ， 随 着 卷 径 的 增 大 ,使 卷 料 张力 逐步 减 小 的 控制 称 
为 锥 度 张 力 控制 ， 锥 度 控 制 可 使 收 卷 膜 的 内 层 收 得 较 紧 ， 而 外 层 的 膜 收 得 较 松 ， 从 而 使 卷 料 
膜 的 层 与 层 之 间 不 打消， 防止 材料 卷 绕 时 卷 得 过 紧 及 卷 料 卷 绕 和 在 斜 。 

当 控 制 方式 [29] 设置 为 锥 度 张 力 控制 时 ，TC818 张力 控制 器 为 锥 度 张力 控制 方式 。 

锥 度 系 数 [30] i 越 大 ， 随 卷 径 变化 ， 张 力 变 化 越 大 。 当 锥 度 系数 [30] 为 0 时 ， 
为 恒 张 力 控制 方式 〈 见 图 3-78) 。 

妆 张 力 控制 器 用 于 放 卷 控 制 时 ， 控 制 句 应 设置 为 恒 张 力 控制 方式 。 

(3) 卷 径 张力 控制 ( 见 图 3-79) ， 在 某 些 特殊 场合 ， 不 方便 安装 张力 传 感 顺 ， 或 对 张 
力 控 制 精度 要 求 不 高 ， 不 需 采 用 张力 闭环 控制 方式 ， 此 时 TC818 可 设置 为 卷 径 张力 控制 
方式 。 
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及 (目标 张力 ) | 
胞 ( 讽 定 张力 ) 
1.0r 


0.8r 


0.6T 


0.4r 


02Fr 


TC818 张 力 控制 器 卷 径 式 张力 控制 示意 图 ( 放 卷 ) 


图 3-79 ” 卷 径 张力 控制 


当 功 能 选择 [28] 设置 为 卷 径 张 力 控 制 时 ，TC818 为 卷 径 张 力 控 制 方 式 。 

卷 径 张 力 控制 的 突出 特点 是 省 去 了 价格 相对 较 高 的 张力 传 感 带 ， 安 装 人 简单、 容易， 而且 
能 很 方便 地 获得 锥 度 张力 控制 ， 特 别 适 用 于 印刷 、 包 装 、 印 染 等 行业 的 分 切 及 收 卷 等 机 器 设 
备 上 使 用 。 

TC818 控制 器 采集 主轴 与 料 卷轴 的 脉冲 信号 ， 经 过 CPU 运算 ， 计 算出 放 卷 半径 ， 根 据 
卷 料 半 径 、 设 定 张力 、 磁 粉 离合 器 的 额定 转 矩 [38] 改变 输出 励磁 电流 达到 控制 张力 的 目 
的 。 功 率 电源 可 输出 0 ~24V，0 ~4A 制 动 电流 。 

用 户 可 以 通过 设置 卷 径 测 量 方式 [31] 选择 厚度 累加 法 或 比值 法 作为 卷 径 测量 方式 。 

必须 保证 卷 径 测量 计算 准确 ， 因 此 与 卷 径 测量 计算 相关 的 参数 必须 正确 设置 ， 而 且 要 特 
别 注意 测量 卷 径 的 接近 开关 或 编码 需 的 响应 速度 及 正确 安装 。 图 3-80 为 选用 NPN 型 接近 开 
关 或 编码 吉 的 接线 。 
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(8) 


(9) 
用 是 ( 


24V 
Ba JIUL 
A 主轴 脉 神 输入 * 。 | 
N KN 
A 轴 脉 冲 输 入 * 芝 DIA 
S 
TUT 
A B 轴 脉 名 输入 * 。 DIB 
NS 
*NPN 型 脉 串 信号 Es 


图 3-80 ”NPN 型 接近 开关 或 编码 需 的 接线 


a. 金属 b. 半导体 c， 塑料 
下 列 物理 量 中 可 以 用 霍 尔 传感器 来 测量 的 是 ( )。 

a. 位 移 量 b. 湿度 c. 烟雾 浓度 
霍 尔 电动 势 与 ( )o 

a. 激励 电流 成 正比 b. 激励 电流 成 反比 

c. 磁感应 强度 成 反比 d. 磁感应 强度 成 正比 


压 电 元 件 是 一 种 ( ) 敏感 元 件 ， 可 以 测量 那些 最 终 能 转换 为 ) 的 物 


殖 为 b. 位 移 co 温度 
晶体 表面 所 产生 的 电荷 密度 与 (  )。 

a. 晶体 厚度 成 反比 b. 晶体 面积 成 反比 c， 作 用 在 晶体 上 的 压力 成 正比 
压 电 片 受 力 的 方向 与 产生 电荷 的 极 性 ( ) 。 

有 b. 有 关 c. 不 确定 

压 电 式 加 速度 传感器 是 ( ) 信号 的 传感器 。 

a. 适合 测量 任意 
c. 适合 测量 缓 变 


反射 式 电 涡流 传 感 器 励 磁 线 国 的 电源 是 ( ) 。 


a. 直流 b. 工 频 交流 
c， 高 频 交 流 d. 以 上 都 不 对 


增 量 式 脉 冲 编码 器 (pulse encoder) 输出 的 A、B 两 相 ， 其 相位 差 为 90"， 它 的 作 
) 。 
a 用 于 细 分 b. 提高 可 靠 性 c. 判别 旋 向 


(10) 对 一 个 16 位 的 绝对 式 脉 冲 编 码 盘 而 言 ， 它 能 测 出 的 最 小 角 位 移 为 ( ) 。 


a. 11.25° b. 0.196° c. 0.0055° 
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2. 为 什么 导体 材料 和 绝缘 体 材料 不 宜 制 成 霍 尔 传感器 ? 


3. 图 3-81 所 示 为 霍 尔 式 压 力 传感器 原理 ， 试 分 析 其 工作 原理 ， 霍 尔 电动 势 (Ei = 
Kun1B) 与 压力 已 的 关系 。 


图 3-81 题 3 图 
4. 如 图 3-82 所 示 ， 简 述 应 用 霍 尔 传感器 构成 液 位 控制 系统 的 工作 原理 。 


开关 型 
[__] 霍 尔 集成 电路 


图 3-82 题 4 图 


5. 在 检修 某 机 械 设备 时 ， 发 现 某 金属 齿轮 的 两 侧 各 有 人 A、B 检测 元 件 ， 如 图 3-83 所 示 。 


请 分 析 填 空 。 


(1) 根据 已 学 过 的 知识 ， 可 以 确认 A、B 两 个 检测 元 件 是 (行程 开关 / 
接近 开关 ) ， 其 检测 原理 是 属于 传感器 。 

(2) 齿轮 每 转 过 一 个 肯 ， 则 A、B 各 输出 ”个 脉冲 。 在 设 定 的 时 间 内 ， 对 脉冲 进行 计 
数 ， 就 可 以 测量 齿轮 的 和 

(3) 车 齿轮 的 齿 数 z=36， 在 2s 内 测 得 A (或 B) 输出 的 脉冲 数 为 1026 个 ， 则 说 明 疮 
轮转 过 了 _ 圈 ， 齿轮 的 转速 约 为 r/ min, 


(4) 若 齿 轮 正 转 时 A、B 的 输出 脉冲 如 图 3-83b 所 示 ， 由 图 可 以 看 出 ,设置 A、B 两 
个 检测 元 件 是 为 了 判别 。 
(5) 车 齿轮 反 转 ， 请 以 A 的 波形 为 基准 ， 画 出 B 的 输出 波形 (应 考虑 相位 差 )。 


(6) 车 发 现 A 或 B 无 信号 输出 ， 请 列 出 产生 故障 的 可 能 原因 为 等 。 
(7) 可 用 (塑料 / 铁 片 ) 来 判断 A 或 B 是 否 损坏 。 


6. 压 电 传感器 在 哪些 方面 有 应 用 ? 它 能 否 用 于 静态 测量 ? 为 什么 ? 
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b) 


图 3-83 题 5 图 
a) 安装 简 图 b) 输出 波形 


7. 简 述 电 涡 流传 感 器 工作 原理 及 其 主要 用 途 。 


8. 压 电 加 速度 传感器 与 电荷 放大 器 连接 的 等 效 电 路 如 图 3-84 Cr 
所 示 。 图 中 C 为 传感器 固有 电容 、 电 绕 等 效 电 容 和 放大 等 效 电容 之 
和 。 已 知 传感器 电荷 灵敏 度 S, =100pC/g， 反馈 电容 Ct = 1000pF， 4 c 
试 求 当 被 测 加 速度 为 0.5g 时 ,输出 电压 是 多 少 ? (g 为 重力 加 
速度 ) 图 3-84 题 8 图 


9. 用 压 电 式 单 向 脉动 力 传感器 测量 一 正弦 变化 的 力 ， 压 电 元 件 用 两 片 压 电 陶瓷 并 联 ， 
压 电 常数 为 200pC/N， 电 荷 放 大 器 的 反馈 电容 Cr = 2000pF， 测 得 输出 电压 wu = 5sinwt 
(V)。 求 : 

(1) 该 压 电 传感器 产生 的 总 电荷 0O (峰值 ) 为 多 少 pC? 

(2) 此 时 作用 在 其 上 的 正弦 脉动 力 (瞬时 值 ) 为 多 少 ? 


10. 请 说 出 最 常见 的 几 种 张力 传感器 ， 其 工作 原理 分 别 是 什么 ? 
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Ye 


按 检测 对 象 ， 化 学 传感器 分 为 气体 传感器 、 湿 度 传感器 、 离 子 传感器 和 生物 传感器 等 。 
气体 传感器 的 传 感 元 件 多 为 氧化 物 半导体 ， 有 时 在 其 中 加 入 微量 贵金属 作 增 敏 剂 ， 增 加 对 气 
体 的 活化 作用 。 湿 度 传感器 是 测定 环境 中 水 气 含量 的 传感器 ， 又 分 为 电解 质 式 、 高 分 子 式 、 
陶瓷 式 和 半导体 式 温度 传感器 

化 学 传感器 在 矿产 资源 的 探测 、 气 象 观 测 和 遥测 、 工 业 自 动 化 、 医 学 上 远 距 离 诊 断 
和 实时 监测 、 农 业 上 生 鲜 保存 和 鱼 群 探测 、 防 盗 、 安 全 报警 和 节能 等 各 方面 都 有 重要 的 
应 用 。 


4.1 气体 传 感 带 


4.1.1 气体 传感器 的 概念 及 工作 原理 


1. 气体 传感器 的 概念 
气体 传感器 是 一 种 把 气体 〈 多 数 为 空气 ) 中 的 特定 成 分 检测 出 来 ， 并 将 它 转换 为 电信 
号 的 器 件 ， 以 便 提供 有 关 待 测 气体 的 存在 及 浓度 大 小 的 信息 。 

气体 传感器 最 早 用 于 可 燃 性 气体 及 瓦斯 泄漏 报警 ， 用 于 防 灾 ， 保 证 生产 安全 ， 以 后 逐渐 
推广 应 用 ， 用 于 有 毒气 体 的 检测 〈 见 图 4-1) 、 容 咒 或 管道 的 检 漏 、 环 境 监测 〈 防 止 公害 )、 
锅炉 及 汽车 的 燃烧 检测 与 控制 〈 可 以 节省 燃料 ， 并 且 可 以 减少 有 害 气 体 的 排放 ) 、 工 业 过 程 
的 检测 与 自动 控制 〈 测 量 分 析 生 产 过 程 中 某 一 种 气体 的 含量 或 浓度 ) 。 近 年 来 ， 在 医疗 、 空 
气 净 化 、 家 用 燃气 灶 、 热 水 器 等 方面 ， 气 体 传感器 得 到 普遍 的 应 用 。 

表 4-1 为 气体 传感器 的 主要 检测 对 象 及 应 用 场所 。 

气体 传感器 的 性 能 必须 满足 下 列 条 件 ; 

1) 能 够 检测 易 爆 气体 的 允许 深度、 有害 气 体 的 允许 浓度 和 其 他 基准 设 定 浓度 ， 并 能 及 
时 给 出 报警 、 显 示 与 控制 信号 ; 
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图 4-1 有 毒气 体 报警 系统 


2) 对 被 测 气体 以 外 的 共存 气体 或 物质 不 人 敏感; 
3) 性 能 长 期 稳定 性 、 重 复 性 好 ; 

4) 动态 特性 好 、 响 应 迅速 ; 

5) 使 用 、 维 护 方便 ， 价 格 便宜 等 。 


表 4-1 气体 传感器 的 主要 检测 对 象 及 应 用 场所 


分 类 检测 对 象 气体 应 用 场合 
液化 石油 气 、 焦 炉 煤 气 、 发 生 炉 煤气 、 天 然 气 家 庭 

易 燃 易 爆 气体 烷 煤矿 
氧气 冶金 、 试 验 室 
一 氧化 碳 (不 完全 燃烧 的 煤气 ) 煤气 灶 等 

有 毒气 体 硫化 氨 、 含 硫 的 有 机 化 合 物 石油 工业 、 制 药 / 
讽 素 、 贞 化 物 、 氨 气 等 冶炼 厂 、 化 肥 厂 
氧气 〈 缺 氧 ) 地 下 工程 、 家 庭 

环境 气体 水 燕 气 (调节 湿度 ， 防 止 结 露 ) 电子 设备 、 汽 车 、 温 室 
大 气 污染 (SO、，NO、，Cl, 等 ) 工业 区 
燃烧 过 程 气体 控制 ， 调 节 燃 / 空 比 内 燃 机 ， 锅 炉 

工业 气体 一 氧化 碳 (防止 不 完全 燃烧 ) 内 燃 机 、 冶 炼 厂 
水 蒸气 (食品 加 工 ) 电子 灶 

其 他 灾害 烟雾 ， 司 机 呼出 酒精 火灾 预报 ， 事 故 预报 


2. 气体 传感器 的 种 类 

气体 传感器 种 类 较 多 ， 主 要 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 半导体 型 气体 传感器 ”半导体 型 气体 传感器 是 利用 半导体 气 敏 器 件 同 气 体 接触 ， 
造成 半导体 性 质变 化 ,来 检测 气体 的 成 分 或 浓度 的 气体 传感器 。 半 导体 型 气体 传感器 大 体 可 
分 为 电阻 式 和 非 电 阻 式 两 大 类 ， 见 表 4-2。 电 阻 式 半 导体 气体 传感器 用 氧化 锡 、 氧 化 锌 等 金 
属 氧 化 物 材料 制作 敏感 器 件 ， 利 用 其 阻 值 的 变化 来 检测 气体 的 浓度 。 气 敏 器 件 有 多 孔 质 烧结 
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体 、 厚 膜 以 及 目前 正在 研制 的 薄膜 等 几 种 非 电 阻 式 半 导体 传感器 。 
表 4-2 半导体 型 气体 传感器 的 分 类 


类 ”型 | 主要 的 物理 特性 传感器 举例 工作 温度 代表 性 被 测 气 体 
表面 控制 型 氧化 锡 、 氧 化 匀 室温 0 ~450 可 燃 人 性 气体 
EE 阳 式 拓也 全 通 Lalx- SrxCo03 、Fe0 、 氧 化 钛 、 300 ~450°C es 
氧化 钴 、 氧 化 镁 、 氧 化 锡 700 以 上 
表面 电位 氧化 银 室温 乙醇 
非 电阻 式 | ”二极管 整流 特性 铂 / 硫 化 锅 、 铂 /氧化 詹 室温 ~200%C 氢气 、 一 氧化 碳 、 酒 精 
晶体 管 特性 铂 栅 MOS 场 效应 晶体 管 150°%C 氮气 、 硫 化 氢 


1) 表面 控制 型 气体 传感器 : 这 类 咒 件 表面 电阻 变化 取决 于 表面 原来 吸附 气体 与 半导体 
材料 之 间 的 电子 交换 。 咒 件 一 般 工 作 在 空气 中 ， 空 气 中 的 0, 和 NO, 接受 来 自 半 导体 材料 的 
电子 而 吸附 负电 荷 ， 其 结果 表现 为 N 型 半导体 材料 的 表面 空间 电荷 区 域 的 传导 电子 减 小 ， 
使 表面 电导 率 减 小 ， 从 而 使 器 件 处 于 高 阻 状态 。 一 旦 器 件 与 被 测 气体 接触 ， 就 会 与 吸附 的 氧 
起 反应 ， 将 被 氧 束缚 的 几 个 电子 释放 出 来 ， 使 敏感 膜 表 面 电导 增加 ， 使 器 件 电阻 减 小 。 这 种 
类 型 的 传感器 多 数 是 以 可 燃 性 气体 为 检测 对 象 ， 但 如 果 吸 附 能 力 强 ， 即 使 是 非 可 燃 性 气体 也 
能 作为 检测 对 象 。 

这 类 器 件 具有 检测 灵敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 实 用 价值 大 等 优点 。 目 前 常用 的 材料 为 氧化 
锡 和 氧化 锌 等 较 难 还 原 的 氧化 物 ， 也 有 研究 用 有 机 半导体 材料 的 。 在 这 类 传感器 中 一 般 均 掺 
有 少量 贵金属 (如 Pt 等 ) 作为 激活 剂 。 这 类 器 件 目前 已 商品 化 的 有 Sn0:、Zn0 等 气体 传 
感 需 。 

2) 体 电 阻 控制 型 气体 传感器 : 这 类 器 件 是 利用 体 电阻 的 变化 来 检测 气体 的 半导体 器 
件 。 很 多 氧化 物 半导体 由 于 化 学 计量 比 偏离 ， 即 组 成 原子 数 偏离 整数 比 的 情况 ， 如 Fe, .0、 
Cu .0 等 ,或 Sn0,、、Zn01.,、Ti0, 等。 前 者 为 缺 金 属 型 氧化 物 ， 后 者 为 缺 氧 型 氧化 物 ， 统 
称 为 非 化 学 计量 化 合 物 ， 它 们 是 不 同 价 态 金 属 的 氧化 物 构成 的 固溶体 ， 其 中 x 值 由 温度 和 和 气 
相 氧 分 压 决 定 。 由 于 氧 的 进出 使 晶体 中 晶 格 缺陷 (结构 组 成 ) 发 生变 化 ， 电 导 率 随 之 发 生 
变化 。 缺 金属 型 为 生成 阳离子 空位 的 了 型 半导体 ， 氧 分 压 越 高 ， 电 导 率 越 大 。 与 此 相反 ， 
缺 氧 型 氧化 物 为 生成 晶 格 间隙 阳离子 或 生成 氧 离 子 缺 位 的 N 型 半导体 ， 氧 分 压 越 高 ， 电 导 
率 越 小 。 

这 类 器 件 因 须 与 外 界 氧 分 压 保 持平 衡 ， 或 受 还 原 性 气体 的 还 原作 用 ， 致 使 晶体 中 的 结构 
缺陷 发 生变 化 ， 随 之 体 电 阻 变化 。 这 种 变化 也 是 可 逆 的 ， 当 待 测 气体 脱离 后 气 敏 器 件 又 恢复 
原状 。 这 类 传 感 名 以 ao- Fe0 、y- Fe,0;、Ti0, 传 感 带 为 代表 。 其 检测 对 象 主要 有 液化 石 > 
(主要 是 丙烷 )、 煤 气 (主要 是 C0O、H,) 和 天 然 气 (主要 是 甲烷 )。 

上 述 两 种 电阻 型 半导体 气体 传感器 的 优点 是 价格 便宜 、 使 用 方便 、 对 气体 浓度 变化 响应 
快 、 灵 人 敏 度 高 。 其 缺点 是 稳定 性 差 、 老 化 快 、 对 气体 识别 能 力 不 强 、 特 性 的 分 散 性 大 等 。 为 
了 解决 这 些 问 题 ， 目 前 正 从 提高 识别 能 力 、 提 高 稳定 性 、 开 发 新 材料 、 改 进 工 艺 及 融 件 结构 
等 方面 进行 研究 。 

3) 非 电阻 型 气体 传感器 : 这 类 传感器 目前 尚 无 商品 ， 单 从 这 方面 也 可 看 出 科技 人 员 正 
为 发 展 气体 传感器 方面 做 着 努力 。 目 前 的 成 果 主 要 有 二 极 管 、FET 及 电容 型 几 种 。 
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二 极 管 型 气体 传感器 是 利用 一 些 气体 被 金属 与 半导体 的 界面 吸收 ， 对 半导体 禁 带 宽度 或 
金属 的 功 函 数 的 影响 ,而 使 二 极 管 整流 特性 发 生性 质变 化 而 制 成 的 ， 如 Pd[Ti、Pq/Zn0 之 
类 二 极 管 可 用 于 对 H, 的 检测 。 

FET 型 气体 传 感 需 是 将 MOSFET 或 MISFET 中 的 金属 栅 采 用 Pd 等 金属 膜 ， 根 据 栅 压 域 
值 的 变化 来 检测 未 知 气 体 。 初 期 的 FET 型 气体 传感器 以 测 HH 为 主 ， 近 年 来 已 制 成 HS、 
NH 、CO、 乙 醇 等 FET 型 气体 传 感 顺 。 最 近 又 发 展 了 Zr0, 、LaF 固体 电解 质 膜 及 镜 酸 质子 
导电 体 厚 膜 型 的 FET 气体 传感器 。 

人 们 发 现 Ca0- BaTi0, 等 复合 氧化 物 随 C0, 浓度 变化 其 静电 容量 有 很 大 变化 。 该 元 件 当 
加 热 到 419 仿 时， 可 测定 C0, 浓度 范围 (0.05% ~2% )。 其 优点 是 选择 性 好 ， 很 少 受 C0、 
CH 、 瑟 等 气体 干扰 ， 不 受 湿度 干扰 ， 有 良好 前 景 。 

(2) 固体 电解 质 式 气体 传感器 ”这 类 传感器 内 部 不 是 依赖 电子 传导 ， 而 是 靠 阴 离子 或 
阳离子 进行 传导 ， 因 此 ， 把 利用 这 种 传导 性 能 好 的 材料 制 成 的 传感器 称 为 固体 电解 质 传 
感 需 。 

(3) 接触 燃烧 式 气体 传感器 ”一 般 将 在 空气 中 达到 一 定 浓 度 、 触 及 火种 可 引起 燃烧 的 
气体 称 为 可 燃 性 气体 ， 如 甲烷 、 乙 烽 、 甲 醇 、 乙 醇 、 乙 醚 、 一 氧化 碳 、 氢 气 等 均 为 可 人 燃 性 
气体 。 

接触 燃烧 式 气 体 传感器 是 将 白金 等 金属 线圈 埋设 在 氧化 催化 剂 中 构成 。 使 用 时 对 金属 线 
圈 通 以 电流 ， 使 之 保持 在 300 ~6007 的 高 温 状 态 ， 同 时 将 元 件 接 入 电 桥 电路 中 的 一 个 桥 臂 ， 
调节 桥 路 使 其 平衡 。 一 旦 有 可 燃 性 气体 与 传感器 表面 接触 ， 燃 烧 热 进一步 使 金属 丝 升温 ， 造 
成 器 件 阻 值 增 大 ， 从 而 破坏 了 电 桥 的 平衡 。 其 输出 的 不 平衡 电流 或 电压 与 可 燃烧 气体 浓度 成 
比例 ， 检 测 出 这 种 电流 或 电压 就 可 测 得 可 燃 性 气体 的 浓度 。 

半导体 可 燃气 体 敏感 元 件 的 结构 主要 有 烧结 型 、 厚 膜 型 、 薄 膜 型 和 旁 热 式 ， 如 图 4-2 
所 示 。 

接触 燃烧 式 气 体 传 感 器 的 优点 是 对 气体 选择 性 好 ， 线 性 好 ， 受 温度 、 湿 度 影 响 小 ， 响 应 
快 。 其 缺点 是 对 低 浓 度 可 燃 性 气体 灵敏 度 低 ， 人 敏感 元 件 受到 催化 剂 侵害 后 其 特性 锐 减 ， 金 属 
丝 易 断 。 

(4) 电化 学 式 气体 传 感 咒 ” 电 化学式 气体 传感器 包括 离子 电极 型 、 定 电位 型 、 伽 伐 尼 
电池 型 等 种 类 。 

1) 离子 电极 型 气体 传感器 : 这 种 传感器 由 电解 液 、 固 定 参 照 电 极 和 pH 电极 组 成 ， 
通过 透气 膜 使 被 测 气体 和 外 界 达到 平衡 ， 在 电解 液 中 达到 如 下 化 学 平衡 〈 以 被 测 气体 
C0, 为 例 ) : 


CO, +H2O =H* + HCO; (4-1) 

根据 质量 作用 法 则 ，HCO3 的 浓度 一 定 与 在 设 定 范 围 内 的 H?* 浓度 和 C0, 分 压 成 比例 ， 

根据 pH 值 就 能 知道 C0, 的 浓度 。 适 当 的 组 合 电解 液 和 电极 可 以 检测 多 种 气体 ， 如 NH;、 
S30,、N0, (pH 电极 )、HCN (Ag 电极 )、 商 素 ( 贞 化 物 电 极 ) 等 传 感 融 已 实用 化 。 

2) 伽 伐 尼 电池 式 气体 传感器 : 这 种 传感器 中 ， 由 隔离 膜 、 铅 电极 ( 阳 )、 电 解 液 、 白 
金 电极 〈 阴 ) 组 成 一 个 伽 伐 尼 电池 ， 当 被 测 气体 通过 聚 四 氟 乙 烯 隔膜 扩散 到 达 负 极 表面 时 ， 
即 可 发 生还 原 反 应 ， 在 白金 电极 上 被 还 原 成 0H 离子 ， 阳 极 上 铬 被 氧化 成 氢 氧 化 铅 ， 浴 液 
中 产生 电流 。 这 时 流 过 外 电路 的 电流 和 透 过 聚 四 氟 乙 烯 膜 的 氧 的 速度 成 比例 ， 阴 极 上 和 氧 分 压 
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电极 ( 铂 丝 ) 


氧化 物 半 导体 


玻璃 (尺寸 约 为 Imm )， 
也 有 全 为 半导体 的 


引线 


引线 电极 


催化 介 层 
矶 - 钼 -三 氧化 二 铅 


c) d) 


图 4-2 可 燃气 体 传感器 的 结构 
a) 烧结 型 b) 厚 膜 型 c) 薄膜 型 d) 旁 热 式 


几乎 为 零 ， 氧 透 过 的 速度 和 外 部 的 氧 分 压 成 比例 。 

3) 定位 电解 法 气体 传感器 : 这 种 传感器 又 称 控制 电位 电解 法 气体 传感器 ， 它 由 工作 电 
极 、 辅 助 电极 及 参 比 电极 以 及 聚 四 氟 乙 烯 制 成 的 透气 隔离 膜 组 成 。 在 工作 电极 与 辅助 电极 、 
参 比 电 极 间 充 以 电解 液 ， 传 感 带 工作 电极 (敏感 电极 ) 的 电位 由 恒 电 位 器 控制 ， 使 其 与 参 
比 电极 电位 保持 恒定 ， 待 测 气 体 分 子 通过 透气 膜 到 达 敏感 电极 表面 时 ， 在 多 孔 型 贵金属 催化 
作用 下 ,发生 电化 学 反应 (氧化 反应 ) ， 同 时 辅助 电极 上 氧气 发 生还 原 反 应 。 这 种 反应 产生 
的 电流 大 小 受 扩 散 过 程 的 控制 ， 而 扩散 过 程 与 待 测 气体 浓度 有 关 ， 只 要 测量 敏感 电极 上 产生 
的 扩散 电流 ， 就 可 以 确定 待 测 气体 的 浓度 。 在 敏感 电极 与 辅助 电极 之 间 加 一 定 电压 后 ， 使 气 
体 发 生 电 解 ， 如 果 改 变 所 加 电压 ， 氧 化 还 原 反 应 选择 性 地 进行 ， 就 可 以 定量 检测 气体 。 

(5) 集成 型 气体 传感器 ”这 种 传感器 有 两 类 : 一 类 是 把 敏感 部 分 、 加 热 部 分 和 控制 部 
分 集成 在 同一 基底 上 ， 以 提高 器 件 的 性 能 ; 男 一 类 是 把 多 个 具有 选择 性 的 元 件 ， 用 厚 膜 或 薄 
膜 的 方法 制 在 一 个 衬 底 上 ， 用 微机 处 理 和 信号 识别 的 方法 对 被 测 气体 进行 选择 性 的 测定 ， 既 
可 对 气体 进行 识别 又 可 提高 检测 灵敏 度 。 


4.1.2 可 燃烧 性 气体 的 气体 传感器 


检测 可 燃 性 气体 ， 有 利于 提高 人 们 生活 的 质量 ， 保 护 周围 的 生态 环境 ， 保 障 机 器 的 正常 
安全 生产 ， 甚 至 保护 人 民 的 生命 安全 。 
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1. HH 传感器 和 最 新 敏感 材料 

采用 NO 直接 氧化 制备 氮 化 氧化 物 作 为 绝缘 层 制 备 高 性 能 Si 基 MOS 肖 特 基 二 极 管 式 气 
体 传 感 融 ， 这 种 肖 特 基 二 极 管 式 气体 传感器 具有 高 的 响应 灵敏 度 和 好 的 响应 重复 性 ， 可 以 探 
测 浓度 约 为 10 一 的 氢气 。 现 在 在 特定 的 高 温 环境 下 ， 检 测 气体 有 采用 碳化 硅 代 替 硅 ， 利 用 
Pt 作为 电极 ， 利 用 N,0 氧化 工艺 制备 金属 -绝缘体 - SiC 肖 特 基 势 垒 二极管 气体 传 感 髓 超 薄 栅 
介质 ， 这 种 传感器 能 在 高 温 下 稳定 工作 。 

将 光纤 传输 、 标 准 具 透 射 、 包 膜 的 氧 吸附 、 吸 收 光 谱 定量 分 析 各 种 技术 运用 为 一 体 ， 开 
发 出 了 这 种 传感器 。 用 一 束 单 色光 照射 标准 具 ， 敏 感 材料 名 吸附 了 H,， 和 氧气 就 会 吸收 单 色 
光 ， 分 析 吸 收 谱 线 可 知 氧气 浓度 。 国 外 用 Pd/PVDF 膜 制 备 了 激光 振幅 可 调 的 光学 氢气 传 感 
硕 。 该 传 感 右 的 检测 范围 为 0.2% ~100% 。 

Sb,0;- H,OH;P0, 复合 氧化 物 为 固态 电解 质 ， 利 用 混合 压 膜 和 莹 发 的 方法 制作 传 感 催 化 电 
极 和 参考 电极 ， 研 制 了 室温 全 固态 电解 质 氧气 传感器 。 也 有 用 质子 交换 膜 为 电解 质 ， 碳 纸 和 和 铂 
黑 分 别 为 电极 的 扩散 层 和 催化 层 ， 制 作 了 恒 电位 式 氢气 传感器 。 通 过 在 工作 电极 前 面 加 设 聚 乙 
烯 膜 ， 增 大 氧气 扩散 阻力 ， 可 以 将 氢气 氧化 电流 与 氢气 浓度 之 间 的 线性 关系 提高 到 氢气 浓度 。 

半导体 氧 敏 传感器 是 以 金属 色 (Pd) 作为 顶 极 ， 由 Pd-Ti0,/Si0,-Si 构成 场 效应 晶体 
管 ， 当 名 机 场 效 应 晶体 管 吸收 氢气 时 ， 
将 使 半导体 的 导电 电子 比例 发 生变 化 ， 
因而 使 氢 敏 元 件 的 阻 值 也 随 着 被 测 氧气 
的 浓度 变化 而 变化 ， 这 种 铝 极 场 效应 昂 
体 管 对 氧气 十 分 敏感 ， 它 具有 吸附 环境 
中 氢气 的 功能 ， 而 对 其 他 气体 则 表现 惰 
性 。 这 种 氢 敏 场 效 应 晶体 管 的 特点 是 选 4 . 
择 性 强 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 稳 定 a) b) 
性 好 等 。 其 主要 结构 如 图 4-3 所 示 。 图 4-3 ”HW 传感器 的 主要 结构 

为 提高 灵敏 度 ， 将 PtO- Pt 纳米 粒子 a) 场 效应 晶体 管 b) 氧 敏 元 件 '3] 
膜 与 Ti0,、Sn0, 纳米 粒子 膜 复合 ， 使 膜 
层 结 构 得 以 优化 ， 研 制 出 具有 双 层 结构 复合 膜 的 新 型 气体 传感器 。 实 验 结果 表明 ，PtO-Pt 
纳米 粒子 膜 的 催化 作用 能 显著 提高 Ti0, 和 Sn0, 膜 的 氨 敏 性 能 ，Ti0,/Pt0-Pt 复合 膜 和 Sn0,/ 
PtO-Pt 复合 膜 对 空气 中 的 氧气 有 很 高 的 选择 性 。 

2. CH4 传感器 和 最 新 敏感 材料 

主要 有 Sn0, 半导体 传感器 ， 为 了 提高 灵敏 度 加 入 少量 的 Pd、Sb、Y、Nb 和 In( 现 有 报 
道 三 价 铁 离子 P 型 掺 杂 ) 等 元 素 并 进行 外 层 催 化 处 理 ， 众 化 层 由 
Al,0; 和 Pt 组成， 研制 成 能 够 探测 (50 ~ 10000) x10 怀 甲烷 ; 此 
外 还 加 入 适量 的 溶剂 SnCl, 和 少量 的 硅胶 增强 机 械 强度 和 表面 孔 
际 率 ， 元 件 采用 Pt- 了 丝 作为 加 热 器 ， 为 了 适应 恶劣 的 环境 ， 加 隔 
膜 ， 如 图 4-4 所 示 。 

光纤 甲烷 传感器 ， 主 要 工作 原理 根据 比尔 - 朗 伯 和 定理， 实际 应 ”图 4-4 元 件 结构 示意 图 
用 时 要 解决 参数 过 多 的 情况 ， 所 以 有 差分 吸收 法 、 透 射 法 和 利用 1 一 Pt 丝 2 一 PrE 丝 圈 
二 次 谐 波 检测 的 方法 。 其 中 差分 法 根据 的 是 波长 分 布 相 近 的 两 个 3 一 “人 敏 材料 
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单 色光 ， 最 终 得 以 下 公式 ， 采 用 双 光 路 方法 提高 检测 强度 : 
1 1(As) -1(A) 
Fah) IO) 

式 中 ，a 为 在 一 定 波长 下 的 单位 浓度 、 单 位 长 度 介 质 的 吸收 系数 ; Ai 、A， 为 相隔 极 近 
的 两 个 波长 ; I(A1)、7(As,) 为 两 种 波长 的 透射 光 强 。 

而 透射 式 对 同一 束 光 进行 暂 波 调制 ， 达 到 与 差分 一 样 的 效果 。 基 于 二 次 谐 波 检测 技术 采 
用 分 布 反 馈 式 半导体 激光 器 作为 光源 ， 通 过 光源 调制 实现 气体 浓度 的 谐 波 检测 ， 利 用 二 次 谐 
波 与 一 次 谐 波 的 比值 来 消除 由 光源 的 不 稳定 和 变化 所 引起 的 检测 误差 。 

光纤 光栅 是 光纤 蕊 区 折射 率 受 永久 性 、 周 期 性 调制 的 一 种 特种 光纤 ， 光 纤 光 机 甲烷 传 感 
器 以 光纤 光栅 传感器 对 传 感 信息 采用 波长 编码 ， 因 此 它 不 受 电磁 噪声 和 光 强 波动 的 干扰 ， 并 
且 便 于 利用 复 用 ( 波 分 、 时 分 、 空 分 ) 技术 实现 对 多 种 传 感 量 的 准 分 布 多 点 测量 。 满 足 公 
式 As =2mner4 的 波长 才能 被 反射 出 来 ， 其 他 的 光线 具有 很 好 的 投射 率 ， 从 而 提高 检测 的 精 
度 。 式 中 As 为 Bragg 波长 〈 即 光栅 反射 对 应 于 自由 空间 中 的 中 心 波 长 ) ，4 为 光栅 周期 ，mur 
为 纤 芯 的 有 效 折射 率 ( 见 图 4-5) 。 

国外 有 报道 采用 催化 剂 边界 生长 的 Zn0 薄膜 技术 ,根据 Zn0 薄膜 的 电阻 大 小 来 响应 和 
检测 气体 。 另 根据 气体 有 特殊 的 选择 性 ， 研 制 聚合 体 膜 通 检 测 出 气体 渗透 压力， 从 而 得 出 气 
体 浓 度 。 新 的 检测 方法 有 强度 调制 激光 二 极 管 作为 光源 ， 特 殊 的 聚合 体 Cryptophane A 和 更 
大 的 有 机 Cryptophane 上 分 子 对 甲烷 气体 分 子 吸收 ，Cryptophane 是 一 种 特殊 的 有 空 穴 合 成 有 
机 体 ， 如 图 4-6 所 示 。 


(4-2) 


2 A | NN 


| 
(CH2)n (CH2)w (CH2)v 
| 


O 


H3CO O 2 OCH3 OCH3 9 


Hi3CO HCO 0 0 ocH, 


n=2, 2,2 Cryptophane—A 


n=3,3,3 Cryptophane—E 


图 4-5 光栅 周期 图 4-6 一 种 特殊 的 有 空 穴 合成 有 机 体 


4 


3. 一 氧化 碳 气 体 传感器 

电化 学 一 氧化 碳 气体 传感器 采用 密 
闭 结 构 设计 ， 其 结构 是 由 电极 、 过 滤器 、 
透气 膜 、 电 解 液 、 电 极 引 出 线 ( 管 脚 )、 
壳 体 等 部 分 组 成 〈( 见 图 4-7) 。 

C0 气体 传感器 与 报警 器 配套 使 用 ， 
是 报警 器 中 的 核心 检测 元 件 ， 它 是 以 定 
电位 电解 为 基本 原理 。 当 一 氧化 碳 扩散 图 4-7 电化 学 一 氧化 碳 气体 传感器 


透气 孔 
透气 膜 
电解 液 
参 比 电极 
管 脚 
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到 气体 传感器 时 ， 其 输出 端 产生 电流 输出 ， 提 供给 报警 器 中 的 采样 电路 ， 起 着 将 化 学 能 转化 
为 电能 的 作用 。 当 气体 浓度 发 生变 化 时 ， 气 体 传感器 的 输出 电流 也 随 之 成 正比 变化 ， 经 报警 
器 的 中 间 电 路 转换 放大 输出 ， 以 驱动 不 同 的 执行 装置 ， 完 成 声 、 光 和 电 等 检测 与 报警 功能 ， 
与 相应 的 控制 装置 一 同 构成 了 环境 检测 或 监测 报警 系统 。 

如 图 4-7 所 示 ， 当 一 氧化 碳 气体 通过 外 壳 上 的 气孔 经 透气 膜 扩 散 到 工作 电极 表面 上 时 ， 
在 工作 电极 的 催化 作用 下 ， 一 氧化 碳 气体 在 工作 电极 上 发 生 氧 化 。 

其 化 学 反应 式 为 


CO +H,0—C0, +2H ”+2e- 

在 工作 电极 上 发 生 氧 化 反应 产生 的 瑟 * 离子 和 电子 ， 通 过 电解 液 转移 到 与 工作 电极 保持 

一 定 间隔 的 对 电极 上 ， 与 水 中 的 氧 发 生还 原 反 应 。 其 化 学 反应 式 为 
1/20, +2H* +2e —H,0 

因此 ， 传 感 右 内 部 就 发 生 了 氧化 -还 原 的 可 逆反 应 。 其 化 学 反应 式 为 

2CO +20,—2C0, 

这 个 氧化 - 还原 的 可 逆反 应 在 工作 电极 与 对 电极 之 间 始 终 发 生 着 ， 并 在 电极 间 产 生 电 位 
差 。 由 于 在 两 个 电极 上 发 生 的 反应 都 会 使 电极 极 化 ， 这 使 得 极 间 电位 难以 维持 恒定 ， 因 而 也 
限制 了 对 一 氧化 矶 浓度 可 检测 的 范围 。 

为 了 维持 极 间 电 位 的 恒定 ， 需 要 加 入 一 个 参 比 电极 。 在 三 电极 电化 学 气体 传感器 中 ， 其 
输出 端 所 反映 出 的 是 参 比 电极 和 工作 电极 之 间 的 电位 变化 ， 由 于 参 比 电极 不 参与 氧化 或 还 原 
有 反应， 因此 ， 它 可 以 使 极 间 的 电位 维持 恒定 即 恒 电 位 )， 此 时 电位 的 变化 就 同一 氧化 碳 浓 
度 的 变化 直接 有 关 。 当 气体 传感器 产生 输出 电流 时 ， 其 大 小 与 气体 的 浓度 成 正比 。 通 过 电极 
引出 线 用 外 部 电路 测量 传 感 铝 输出 电流 的 大 小 ， 便 可 检测 出 一 氧化 碳 的 浓度 ， 并 且 有 很 宽 的 
线性 测量 范围 。 这 样 ， 在 气体 传感器 上 外 接 信号 采集 电路 和 相应 的 转换 和 输出 电路 ， 就 能 
对 一 氧化 碳 气 体 实现 检测 和 监控 。 


4.1.3 气体 传感器 的 应 用 


随 着 工业 及 科研 中 使 用 气体 做 原料 、 燃 料 的 增多 ， 日 常生 活 中 煤气 、 液 化 气 作为 家 庭 燃 
料 的 普及 ， 对 气体 的 检测 与 控制 显得 日 益 重 要 。 目 前 已 有 的 气体 传感器 种 类 较 多 ， 但 由 于 半 
导体 气体 传感器 的 突出 优点 使 其 应 用 相对 较 广 。 

气体 传感器 的 线性 一 般 较 差 ， 而 气体 检测 的 目的 也 多 为 报警 与 控制 。 在 此 以 电阻 式 半 导 
体 气 敏 器 件 为 例 给 出 气体 报警 器 与 控制 器 的 原理 简 图 ( 见 图 4-8) 以 供 参 考 。 注 意 此 类 器 件 
常设 有 加 热 丝 (fi 、f) 以 加 速 被 测 气体 的 化 学 吸附 和 电离 的 过 程 ， 并 烧 去 器 件 表面 的 污 物 
(起 清洁 作用 ) 。 负 载 电阻 及, 串联 在 传 感 融 中 ， 其 两 端 加 工作 电压 ， 在 加 热 丝 两 端 (fi、f) 
加 有 加 热电 源 。 在 洁净 空气 中 ， 传 感 器 的 电阻 较 大 ， 在 负载 上 的 输出 电压 较 小 ; 当 在 待 测 气 
体 中 时 ， 传 感 顺 的 电阻 变 小 ， 则 R. 上 的 输出 电压 较 大 。 图 4-8a 为 报警 器 ， 超 过 规定 浓度 
时 ， 发 出 声 光 报警 ， 图 4-8b 为 控制 器 ， 由 R 调节 设 定 浓度 ， 超 过 设 定 浓度 时 ， 比 较 器 翻 
转 ， 输 出 控制 信号， 由 驱动 电路 带动 继 电 絮 或 其 他 元 件 。 

(1) 气体 报警 器 这 种 报警 器 可 根据 使 用 气体 种 类 ， 安 放 在 易 检测 到 气体 泄漏 的 
地 方 ， 这 样 就 可 随时 监测 气体 是 否 泄漏 ， 一 旦 泄漏 气体 达到 危险 浓度 ， 便 自动 发 出 报 


和 警 信号 。 
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A A 
稳 压 | 亿 | 气体 |42 | 延 时 或 | | 报警 稳 压 | fi | 气体 |f。 “| 延 时 或 比较 器 | | 驱动 
电源 传感器 放大 | | 电路 上 电源 传感器 放大 电路 
B B 
RL A RL 0 
a) b) 
图 4-8 气体 报警 器 与 控制 器 的 原理 框图 
a) 报警 器 b) 控制 器 
图 4-9 是 一 种 简易 的 家 用 气体 报警 器 电 ee 要 
路 。 气 体 传感器 采用 直 热 式 气 敏 器 件 TGS109。 全 | 3 CD 
当 室 内 可 燃气 体 增加 时 ， 由 于 气 敏 器 件 接触 ”人 150k 
到 可 燃气 体 而 其 阻 值 降低 ， 这 样 流 经 测试 回 i wv( ) 
路 的 电流 增加 ， 可 直接 驱动 蜂 鸣 器 报警 。 | 
设计 报警 带 时 ， 重 要 的 是 如 何 确 定 开 始 


报警 的 浓度 。 一 般 情况 下 ， 对 于 丙烷、 丁 烷 、 图 4-9 简单 的 家 用 气体 报警 器 电路 
甲烷 等 气体 ， 都 选 定 在 爆炸 下 限 的 十 分 之 一 。 

(2) 自动 空气 净化 换气扇 ”利用 Sn0, 气 敏 器 件 ， 可 以 设计 用 于 空气 净化 的 自动 换 气 
扇 。 图 4-10 是 自动 换气扇 的 电路 。 当 室内 空气 污浊 时 ， 烟 雾 或 其 他 污染 气体 使 气 敏 器 件 阻 
值 下 降 ， 唱 体 管 VT 导 通 ， 继 电 OFF “自动 ” 
器 动作 ， 接 通风 扇 电源 ， 可 实现 ON 和 手动” 
电扇 自动 启动 ， 排 放 污 浊 气 体 ， 未 
换 进 新 鲜 空 气 。 当 室内 污浊 气体 
浓度 下 降 到 希望 的 数值 时 ， 气 敏 150k 
器 件 阻 值 上 升 ，VT 截止 ， 继 电 -| ) 人 
器 断 开 ， 风 扇 电源 切断 ， 风 扇 停 < 全 ee 
止 工作 。 EE 

(3) 家 用 煤气 安全 报警 器 | 本 | 本 
家 用 煤气 安全 报警 器 的 电路 由 两 导 
部 分 组 成 : 一 部 分 是 煤气 报警 到 4-10 “自动 换气扇 的 电路 
器 ， 在 煤气 浓度 达到 危险 界限 前 
发 生 警 报 ; 男 一 部 分 是 开放 式 负 离子 发 生 器 ， 其 作用 是 自动 产生 空气 负离子 ， 使 煤气 中 主要 
有 害 成 分 一 氧化 碳 与 空气 负离子 中 的 臭氧 (0;) 反应 ， 生 成 对 人 体 无 害 的 二 氧化 碳 。 家 用 
煤气 安全 报警 器 的 电路 如 图 4-11 所 示 。 

煤气 报警 电路 ， 包 括 电源 电路 、 气 敏 探测 电路 、 电 子 开 关 电 路 和 声 光 报警 电路 。 开 放 式 
空气 负离子 发 生 需 电路 由 R ~ Ri 、 Cs 人 (7、 VD; a VD; 、 3CTS; 及 T, 等 组 成 。 这 种 负离子 
发 生 器 ， 由 于 元 器 件 少 ， 结 构 简 单 ， 通 党 无 需 特别 调试 即 能 正常 工作 。 减 小 尺 : 的 阻 值 ， 可 
以 使 负离子 浓度 增加 。 


VT 
2SC711 
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图 4-11 家 用 煤气 安全 报警 器 的 电路 


4.2 烟 筋 传 感 带 


4.2.1 基本 概念 


烟雾 是 比 气体 分 子 大 得 多 的 微粒 悬浮 在 气体 中 形成 的 ， 和 一 般 的 气体 成 分 的 分 析 不 同 ， 
必须 利用 微粒 的 特点 来 检测 。 这 类 传感器 多 用 于 火灾 报警 咒 ， 也 是 以 烟雾 的 有 无 决定 输出 信 
号 的 传 感 带 ， 不 能 定量 地 连续 测量 。 

(1) 散射 式 烟雾 传感器 ”在 发 光 管 和 光电 融 件 之 间 设 置 让 光 屏 ， 无 烟雾 时 接收 不 到 光 
信号 ， 有 烟雾 时 借 微粒 的 散射 光 使 光电 器 件 发 出 电信 号 ， 其 原理 如 图 4-12 所 示 。 这 种 传 感 
顺 的 灵敏 度 与 烟 筋 种 类 无 关 。 

(2) 离子 式 烟雾 传感器 ”用 放射 性 同位 素 铺 〈Am241) 等 放射 出 微量 的 a 射线 ， 使 附 
近 空 气 电 离 ， 当 平行 平板 电极 间 有 直流 电压 时 ， 产 生 离 子 电流 天。 有 烟雾 时 ， 微 粒 将 离子 
吸附 ， 而 且 离 子 本 身 也 吸收 a 射线 ， 其 结果 是 离子 电流 fi 减 小 。 若 有 一 个 密封 有 纯净 空气 
的 离子 室 作 为 参 比 元 件 ， 将 两 者 的 离子 电流 比较 ， 就 可 以 清除 外 界 干扰 ， 得 到 可 靠 的 检测 结 
果 。 此 法 的 灵敏 度 与 烟雾 种 类 有 关 。 其 原理 如 图 4- 13 所 示 。 


Be 


\ Am VE 
~ 六 
> ts 5 
图 4-12 散射 式 烟 雾 传 感 避 的 原理 图 4-13 离子 式 烟雾 传感器 的 原理 
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4.2.2 烟雾 传感器 在 宾馆 火灾 自动 报警 系统 中 的 应 用 


现代 化 的 宾馆 一 般 都 具有 多 功能 、 综 合 性 的 特点 ， 集 餐饮 、 住 宿 、 娱 乐 、 购 物 为 一 体 ， 
很 容易 引发 火灾 。 火 灾 自 动 报警 系统 ， 对 于 及 早 发 现 火 灾 和 对 火灾 进行 早期 的 扑灭 ， 最 大 化 
地 减 小 火灾 造成 的 人 员 伤亡 、 经 济 损失 及 不 良 的 社会 影响 起 着 重要 的 作用 。 

(1) 系统 总 体 结构 简化 设计 “火灾 自动 报警 系统 主要 由 触发 器 件 、 火 灾 报 警 装置 以 及 
联动 控制 系统 等 组 成 。 系 统 的 工作 原理 如 图 4-14 所 示 。 

(2) 触发 需 件 在 火灾 自动 报警 系统 中 ， 自 动 或 手动 产生 火灾 报警 信号 的 器 件 ， 主 要 
包括 手动 报警 按钮 和 火灾 探测 器 。 手 动 报警 按钮 是 手动 方式 产生 火灾 报警 信号 的 器 件 ， 火 灾 
探测 器 是 能 对 火灾 参数 ( 如 烟 、 温 、 光 、 火 焰 辐 射 、 气 体 浓 度 等 ) 响应 ， 并 自动 产生 火灾 
报警 信号 的 器 件 。 对 于 宾馆 类 建筑 ， 为 了 精确 预报 失火 位 置 ， 最 大 限度 地 减 小 探测 器 的 误 报 
率 ， 选 用 感 烟 探 测 器 、 感 温 探测 需 来 组 成 区 域 火 灾 探 测 器 网 络 。 客 房 内 卧室 、 书 房 、 餐 厅 、 
会 客室 使 用 带 蜂 鸣 需 底 座 探 测 器 ， 客 房 内 任意 区 域 探测 器 向 控制 室 发 出 火灾 报警 信号 ， 同 时 
触发 蜂 鸣 需 发 出 蜂 鸣 声 ， 提 醒 处 于 熟睡 或 工作 状态 的 客人 快速 撤离 。 

1) 感 烟 探测 器 ， 感 烟 式 火灾 探测 需 是 利用 一 个 小 型 烟雾 传 感 融 啊 应 悬浮 在 其 周 形 附近 
大 气 中 的 燃烧 和 (或) 热 解 产生 的 烟雾 气 涂 胶 〈 固 态 或 液态 微粒 ) 的 一 种 火灾 探测 器 。 一 
般 有 离子 式 和 光电 式 感 烟火 灾 探 测 器 。 本 系统 选用 光电 式 感 烟 探 测 器 〈 见 图 4-15 ) 。 光 电 式 
感 烟 探 测 器 有 一 个 烟 筋 检测 室 ， 里 面 设 有 一 个 光源 和 一 个 感光 元 件 。 光 源 的 光线 一 般 不 能 照 
射 到 感光 元 件 上 ,但 是 当 有 烟 筋 进入 后 ， 光 线 在 烟 筋 中 产生 散射 ， 从 而 有 部 分 光线 射 到 感光 
元 件 上 ， 烟 雾 越 浓 ， 散 射 到 感光 元 件 上 的 光线 就 越 多 ， 感 光 元 件 再 把 光 信 号 转换 为 电信 和 号 进 
行 输出 火灾 控制 器。 


灭火 联动 现场 铃声 


现场 正常 状态 整定 值 报警 显示 器 


| 控制 器 | 


| AS 晴 | 
图 4-14 ”火灾 自动 报警 系统 工作 原理 图 辐 4-15 ”光电 式 感 烟火 灾 探测 器 


2) 感 温 探测 需 : 在 火灾 初 起 阶段 ， 使 用 热 敏 元 件 来 探测 火灾 的 发 生 是 一 种 有 效 的 手 
段 。 感 温 式 火灾 探测 器 可 以 根据 其 作用 原理 分 为 定 温 式 火灾 探测 右 、 差 温 式 火灾 探测 絮 和 差 
定 温 火灾 探测 需 三 种 。 本 系统 选用 空气 管线 型 差 温 火灾 探测 需 。 它 由 空气 管 和 膜 盒 以 及 电路 
部 分 组 成 ， 妆 环境 温度 缓慢 变化 时 ， 空 气管 内 空气 受热 膨胀 后 ， 能 从 膜 盒 的 漏 气孔 泄 出 ， 因 
此 不 会 推动 波纹 片 ， 电 接点 不 会 闭合 ; 当 环境 温度 上 升 很 快 ， 空 气管 内 的 空气 受热 膨胀 迅 
速 ， 来 不 及 从 膜 盒 的 漏 气孔 泄 出 ， 膜 盒 内 压力 增加 ， 推 动 波纹 片 位 移 ， 使 接点 闭合 ， 从 而 产 
生火 灾 报 警 信号 。 
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(3) 火灾 报警 装置 ”在 火灾 自动 报警 系统 中 ,用 以 接受 、 显 示 和 传递 火灾 报警 信和 号， 
并 能 发 出 控制 信号 和 具有 其 他 辅助 功能 的 控制 指示 设备 称 为 火灾 报警 装置 。 本 系统 采用 火灾 
声 光 报警 器 ， 这 是 一 种 安装 在 现场 的 声 光 报警 设备 ， 当 现场 发 生火 灾 并 确认 后 ， 安 装 在 现场 
的 火灾 声 光 报警 器 可 由 消防 控制 中 心 的 火灾 报警 控制 器 启动， 发 出 强烈 的 声 光 报 警 信 号 ， 以 
达到 提醒 现场 人 员 注 意 的 目的 。 考 虑 到 探测 需 报警 的 可 靠 性 ， 系 统 采用 预警 和 火警 两 级 报警 
方式 。 当 区 域内 同 种 或 两 种 探测 器 单 回路 报警 时 ， 系 统 发 出 一 级 报警 ， 这 需要 工作 人 员 进 一 
步 确认 ; 当 双 回路 报警 或 手动 装置 报警 时 ， 系 统 认 为 火灾 发 生 ， 发 出 火灾 警报 ， 并 通过 消防 
控制 系统 局 动 灭 火 系 统 进行 灭火 。 

(4) 联动 控制 系统 ”宾馆 类 建筑 的 火灾 自动 报警 系统 的 联动 设备 主要 由 室内 外 消火栓 
系统 、 自 动 噶 水 灭火 系统 、 防 排 烟 系 统 以 及 火灾 报 警 装置 和 消防 应 急 照明 等 部 分 组 成 。 


4.3 湿度 与 水 分 传感器 


4.3.1 湿度 与 湿度 传感器 


1. 湿度 基本 概念 

随 着 现代 工农 业 技 术 的 发 展 及 生活 条 件 的 提高 ， 湿 度 的 检测 与 控制 成 为 生产 和 生活 中 必 
不 可 少 的 手段 。 例 如 : 大 规模 集成 电路 生产 车 间 ， 当 其 相对 湿度 低 于 30% 时 ， 容 易 产 生 静 
电 而 影响 生产 ; 一 些 粉 尘 大 的 车 间 ， 当 湿度 小 而 产生 静电 时 ， 容 易 产 生 爆 炸 ; 纺织 厂 为 了 减 
少 棉纱 断 头 ， 车 间 要 保持 相当 高 的 湿度 (60% ~75% RH) ; 一 些 仓库 (如 存放 烟草 、 茶 叶 、 
中 药材 等 ) 在 湿度 过 大 时 ， 易 发 生变 质 或 霉 变现 象 。 在 农业 上 ， 先 进 的 工厂 式 育苗 、 食 用 
菌 的 培养 与 生产 、 水 果 及 蔬菜 的 保鲜 等 都 离 不 开 湿 度 的 检测 与 控制 。 

湿度 是 指 物质 中 所 含水 蒸气 的 量 ， 目 前 的 湿度 传感器 多 数 是 测量 环境 中 的 水 营 气 含量 。 
通常 用 绝对 湿度 、 相 对 湿度 和 露点 (或 露点 温度 ) 来 表示 。 

(1) 绝对 湿度 ”绝对 湿度 是 指 单位 体积 的 气氛 中 水 藻 气 的 质量 ， 其 表达 式 为 

A (4-3) 

式 中 ,mv 为 待 测 气氛 中 的 水 蒸气 质量 ; 了 为 待 测 气体 的 总 体积 。 

(2) 相对 湿度 ”相对 湿度 为 待 测 环境 中 水 葵 气 分 压 与 相同 温度 下 水 的 饱和 水 蒸气 压 的 
比值 的 百分数 。 这 是 一 个 无 量 纲 量 ， 常 表示 为 %RH， 其 表达 式 为 

A =| x100% RH (4-4) 

式 中 ，Ppv 为 待 测 环境 的 水 蒸气 分 压 ; pw 为 待 测 环境 温度 相同 时 水 的 饱和 水 蒸气 压 。 

(3) 露点 在 一 定 大 气压 下 ， 将 含水 蒸气 的 空气 冷却 ， 当 降 到 某 温度 时 ， 空 气 中 的 水 
蒸气 达到 饱和 状态 ， 开 始 从 气态 变 成 液态 而 凝结 成 露珠 ， 这 种 现象 称 为 结 露 ， 此 时 的 温度 称 
为 露点 或 露点 温度 。 如 果 这 一 特定 温度 低 于 0% ， 水 蒸气 将 凝结 成 霜 ， 此 时 称 其 为 霜 点 。 通 
常 对 两 者 不 巴 区 分 ， 统 称 为 露点 ， 其 单位 为 %C 。 

2. 湿度 传感器 

湿 敏 元 件 是 指 对 环境 湿度 具有 响应 或 将 湿度 转换 成 相应 可 测 信号 的 元 件 。 湿 度 传感器 是 
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由 湿 敏 元 件 及 转换 电路 组 成 的 ， 具 有 把 环境 湿度 转变 为 电信 号 的 能 力 。 湿 度 传 感 吕 的 主要 特 
性 有 以 下 几 点 : 

1) 感 湿 特性 : 湿度 传感器 的 特征 量 〈 如 电阻 、 电 容 、 频 率 等 ) 随 湿度 变化 的 关系 ， 常 
用 感 湿 特 征 量 和 相对 湿度 的 关系 曲线 来 表示 ， 如 图 4-16 所 示 。 

2) 湿度 量程 : 表示 湿度 传感器 技术 规范 规定 的 感 湿 范 围 。 全 量程 湿度 为 (0 ~ 
100)% RH。 

3) 灵敏 度 : 湿度 传感器 的 感 湿 特征 量 〈 如 电阻 、 电 容 等 ) 随 环境 湿度 变化 的 程度 ， 也 
是 该 传 感 需 感 湿 特 性 曲线 的 斜率 。 由 于 大 多 数 湿度 传感器 的 感 湿 特性 曲线 是 非 线性 的 ， 因 此 
常用 不 同 环境 下 的 感 湿 特 征 量 之 比 来 表示 其 灵敏 度 的 大 小 。 

4) 湿 清 特性 : 湿度 传感器 在 吸湿 过 程 和 脱 湿 过 程 中 吸湿 与 脱 湿 曲 线 不 重合 ， 而 是 一 个 


环形 回 线 ， 这 一 特性 就 是 湿 滞 特 性 ， 如 图 4-17 所 示 。 
104 
108| 
103F 1 中 
9 25C 
i 6 
让 io 是 而 
青 | | 
ee] 10> 
10 上 了 
103 | | | | 
20 和 0 8 100 0 20 40 60 80 100 
相对 湿度 /(%RH) 相对 湿度 /(%RH) 
图 4-16 湿度 传感器 的 感 湿 特性 图 4-17 湿度 传感器 的 湿 清 特性 


5) 响应 时 间 : 在 一 定 环 境 温 度 下 ， 当 相对 湿度 发 生 跃 变 时 ， 湿 度 传 感 顺 的 感 湿 特征 量 
达到 稳定 变化 量 的 规定 比例 所 需 的 时 间 。 一 般 以 相应 的 起 始 湿度 和 终止 湿度 这 一 变化 区 间 的 
90% 的 相对 湿度 变化 所 需 的 时 间 来 计算 。 

6) 感 泥 温度 系数 : 当 环 境 湿度 恒定 时 ， 温 度 每 变化 1 所 引起 的 窒 度 传感器 感 湿 特征 
量 的 变化 量 。 

7) 老化 特性 : 湿度 传 感 顺 在 一 定 温 度 、 湿 度 环 境 下 存放 一 定时 间 后 ， 其 感 湿 特性 将 发 
生变 化 的 特性 。 

湿度 传 感 需 种 类 繁多 。 按 输出 的 电学 量 可 分 为 电阻 型 、 电 容 型 、 频 率 型 等 ; 按 探测 功能 
可 分 为 绝对 湿度 型 、 相 对 湿度 型 、 结 露 型 等 ; 按 材料 可 分 为 陶瓷 型 、 有 机 高 分 子 型 、 半 导体 
型 、 电 解 质 型 等 。 下 面 就 材料 不 同 分 别 加 以 介绍 。 

(1) 陶瓷 型 湿度 传感器 ” 陶 桨 型 湿度 传感器 的 感 湿 机 理 ， 目 前 尚 无 定论 ， 国 内 外 学 者 
主要 提出 了 质子 型 和 电子 型 两 类 导电 机 理 ， 但 这 两 种 机 理 有 时 并 不 能 独立 地 解释 一 些 传感器 
的 感 湿 特性 ， 在 此 不 再 深入 探究 。 只 需要 知道 这 类 传 感 涡 是 利用 其 表面 多 孔 性 吸湿 进行 导 
电 ， 从 而 改变 元 件 的 阻 值 。 这 种 湿 敏 元 件 随 外 界 湿 度 变化 而 使 电阻 值 变化 的 特性 便 是 用 来 制 
造 湿 度 传感器 的 依据 。 陶 次 型 湿度 传感器 较 成 熟 的 产品 有 MgCr-Ti0, 系 、Zn0- Cr0; 系 、 
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Zr0, 系 厚 膜 型 、Al 0: 薄膜 型 、Ti0,- V;0s 薄膜 型 等 。 

1) MgCr,0,-Ti0, 系 湿度 传感器 : MgCr,0,-Ti0, 系 湿度 传感器 是 一 种 典型 的 多 孔 陶 瓷 湿 
度 测量 带 件 。 由 于 它 具 有 灵敏 度 高 、 啊 应 特性 好 、 测 湿 范 围 宽 和 高 温 清洗 后 性 能 稳定 等 优 
点 ,目前 已 商品 化 ， 并 得 到 广泛 应 用 。MgCr,04- Ti0, 系 湿度 传 感 带 的 结构 示意 图 如 图 4-18 
所 示 。 

MgCcm 04-Ti0, 系 湿 度 传感器 是 以 MgCr,0s 为 基础 材料 ， 加 入 一 定 比 例 的 Ti0，(20% ~ 
35%molL) 制 成 的 。 感 湿 材 料 被 压制 成 4mm x4mm x0. 5mm 的 薄片 ， 在 1300% 左右 烧 成 ， 
在 感 湿 片 两 面 涂 布 氧化 杀 (Ru0,) 多 孔 电 极 ， 并 于 800%C 下 烧结 。 在 感 湿 片 外 附设 有 加 热 
清洗 线圈 ， 此 清洗 线圈 主要 是 通过 加 热 排除 附着 在 感 湿 片上 的 有 害 气氛 及 油 雾 、 灰 尘 ， 恢 复 
对 水 蒸气 的 吸附 能 


2) Zr0, 系 厚 膜 型 湿度 传感器 : 由 于 烧结 法 制 成 的 体型 陶瓷 湿度 传感器 结构 复杂 ， 工 艺 
上 一 致 性 差 ， 特 性 分 散 ， 近 来 ， 国 外 开发 了 厚 膜 陶瓷 型 湿度 传 感 咒 ， 这 不 仅 降低 了 成 本 ， 也 
提高 了 传感器 的 一 致 性 。 

Zr0, 系 厚 膜 型 湿度 传 感 咒 的 感 湿 层 是 用 一 种 多 孔 Zr0, 系 厚 膜 材 料 制 成 的 ， 它 可 用 碱 金 
属 调 节 阻 值 的 大 小 并 提高 其 长 期 稳定 性 。 其 结构 示意 图 如 图 4-19 所 示 。 


MgCr,O,- Ti0, 感 湿 陶 次 


氧化 杀 多 孔 电 极 
于 4 和 
2 
下 
图 4-18 ”MgCr,0,-Ti0, 系 湿 度 传感器 的 图 4-19 ”Zr0, 系 湿度 传感器 的 结构 示意 图 
结构 示意 图 1 一 电极 引线 ”2 一 印 制 的 Zr0, 感 湿 层 ( 厚 为 几 十 微米 ) 
3 一 次 衬 底 4 一 由 多 孔 高 分 子 膜 制 成 的 防 尘 过 滤 膜 


5 一 用 丝 网 印刷 法 印 制 的 Au 梳 状 电极 


(2) 有 机 高 分 子 型 湿度 传感器 “有 机 高 分 子 型 湿度 传感器 常用 的 有 高 分 子 电阻 式 湿 度 
传感器 、 高 分 子 电容 式 湿 度 传感器 和 结 露 传感器 。 

1) 高 分 子 电阻 式 湿度 传感器 : 这 种 传感器 的 工作 原理 是 由 于 水 分 子 吸 附 在 有 极 性 基 的 
高 分 子 膜 上 ， 在 低 湿度 下 ， 因 吸附 量 少 ， 不 能 产生 荷 电 离子 ， 所 以 电阻 值 较 高 。 当 相对 湿度 
增加 时 ， 吸 附 量 也 增加 ， 大 量 的 吸附 水 就 成 为 导电 通道 ， 高 分 子 电 解 质 的 正 负离子 对 主要 起 
到 载 流 子 作 用 ， 这 就 使 高 分 子 湿 度 传感器 的 电阻 值 下降 。 利 用 这 种 原理 制 成 的 传感器 称 为 高 
分 子 电 阻 式 湿度 传 感 顺 。 

2) 高 分 子 电容 式 湿度 传感器 : 这 种 传 感 融 是 以 高 分 子 材 料 吸水 后 ， 元 件 的 介 电 常数 随 
环境 相对 湿度 的 改变 而 变化 的 原理 制 成 的 。 元 件 的 介 电 常 数 是 水 与 高 分 子 材料 两 种 介 电 常数 
的 总 和 。 当 含水 量 以 水 分 子 形式 被 吸附 在 高 分 子 介质 腊 中 时 ， 由 于 高 分 子 介质 的 介 电 常数 
(3 ~6) 和 远 远 小 于 水 的 介 电 常 数 (81)， 所 以 介质 中 水 的 成 分 对 总 介 电 常数 的 影响 比较 大 ， 
使 元 件 对 湿度 有 较 好 的 敏感 性 能 。 其 结构 示意 图 如 图 4-20 所 示 。 以 高 分 子 电容 式 湿 度 传 感 
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器 为 例 ， 它 是 在 绝缘 衬 底 上 制作 一 对 平板 金 (Au) 电极 ， 然 后 在 上 面 涂 数 一 层 均匀 的 高 分 
子 感 湿 膜 做 电介质 ， 在 表层 以 镀膜 的 方法 制作 多 孔 泽 置 电 极 〈Au 膜 电极 ) ， 形 成 串联 电容 。 

3) 结 露 传 感 顺 : 这 种 传 感 咒 是 利用 了 挨 和 痰 粉 的 有 机 高 分 子 材料 吸湿 后 的 膨 润 现 象 。 
在 高 湿度 下 ， 高 分 子 材料 的 膨胀 引起 其 中 所 会 痰 粉 间距 变化 而 产生 电阻 突变 。 利 用 这 种 现象 
可 制 成 具有 开关 特性 的 湿度 传 感 融 。 其 特性 曲线 如 图 4-21 所 示 。 


105 
104 
ER 
呈 
曾 10 
101 
100 
0 20 40 60 80 100 
相对 灵敏 度 /(%RH) 
图 4-20 高 分 子 电 容 式 湿度 传感器 的 结构 示意 图 图 4-21 结 露 传 感 党 的 特性 曲线 


1 一 微 晶 玻璃 衬 底 “2 一 下 电极 “3 一 敏感 膜 
4 一 多 孔 浮 置 电极 “5 一 引线 


结 露 传感器 是 一 种 特殊 的 湿度 传感器 ， 它 与 一 般 湿 度 传感器 的 不 同 之 处 在 于 它 对 低 湿度 
不 敏感 ， 仅 对 高 湿度 敏感 。 故 结 露 传 感 需 一 般 不 用 于 测 湿 ， 而 作为 提供 开关 信和 号 的 结 露 信号 
器 ， 用 于 自动 控制 或 报警 ， 如 用 于 检测 磁带 录像 机 、 照 相机 结 露 及 小 汽车 玻璃 窗 除 露 等 。 

(3) 半导体 型 湿度 传感器 ”此 类 传感器 品种 也 很 多 ， Alo， 
现 以 硅 MOS 型 Al0; 湿度 传感器 为 例 说 明 其 结构 与 工艺 。 
传统 的 Al,0; 湿度 传感器 的 缺点 是 气孔 形状 大 小 不 一 ， 分 布 
不 匀 ， 所 以 一 致 性 差 ， 存 在 着 湿 滞 大 、 易 老化 、 性 能 漂移 等 
缺点 。 硅 MOS 型 Al,0; 湿度 传感器 是 在 硅 单 晶 上 制 成 MOS 
晶体 管 ， 其 栅 极 是 用 热 氧化 法 生长 成 的 厚度 为 80nm 的 Si0， 
膜 ， 在 此 Si0, 膜 上 用 蔡 发 及 阳极 化 方法 制 得 多 孔 Al,0; 膜 ， 
然后 再 蒸 镀 上 多 和 孔 金 (Au) 膜 而 制 成 的 。 这 种 传感器 具有 
响应 速度 快 、 化 学 稳定 性 好 及 耐 高 低温 冲击 等 特点 。 其 结构 示意 图 如 图 4-22 所 示 。 
4.3.2 含水 量 检 测 方法 

通常 将 空气 或 其 他 气体 中 的 水 分 含量 称 为 湿度 ,将 固体 物质 中 的 水 分 含量 称 为 含水 量 。 

国体 物质 中 所 含水 分 的 质量 与 总 质量 之 比 的 百分数 ， 就 是 含水 量 的 值 。 固 体 中 的 含水 量 
可 用 下 列 方 法 检测 。 

(1) 称 重 法 ”将 被 测 物 质 烘 干 前 后 的 重量 Cr 和 C 测 出 ， 含 水 量 便 是 


Au 


NIAA 
| 


图 4-22 ”MOS 型 Al,0; 湿度 
传感器 的 结构 示意 图 


CH — Gp 
到 = 一 CC x100% (4-5) 
这 种 方法 很 简单 ， 但 烘 干 需要 时 间 ， 检 测 的 实时 性 差 ， 而 且 有 些 产 品 不 能 采用 烘 干 法 。 
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(2) 电导 法 ”固体 物质 吸水 后 电阻 变 小 ， 用 测定 电阻 率 或 电导 率 的 方法 便 可 判断 含水 
量 。 例 如 ， 用 专门 的 电极 安装 在 生产 线 上 ， 可 以 在 生产 过 程 中 得 到 含水 量 数据 。 但 要 注意 ， 
被 测 物质 的 表面 水 分 可 能 与 内 部 含水 量 不 一 致 ， 电 极 应 设计 成 测量 纵深 部 位 电阻 的 形式 。 

(3) 电容 法 ”水 的 介 电 常 数 远大 于 一 般 干 燥 固体 物质 ， 因 此 用 电容 法 测 含 水 量 相 当 灵 
敏 ， 造 纸 厂 的 纸张 含水 量 便 可 用 电容 法 测量 。 由 于 电容 法 是 由 极 板 间 的 电力 线 贯穿 被 测 介质 
的 ， 所 以 表面 水 分 引起 的 误差 较 小 。 至 于 电容 值 的 测定 ， 可 用 交流 电 桥 、 谐 振 电路 及 伏 安 
法 等 。 

(4) 红外 吸收 法 ”水 分 对 波长 为 1.94pm 的 红外 射线 吸收 较 强 ， 并 且 可 用 几乎 不 被 水 分 
吸收 的 1. 81pm 波长 作为 参 比 。 由 上 述 两 种 波长 的 滤 光 片 对 红外 光 进 行 轮流 切换 ， 根据 被 测 
物 对 这 两 种 波长 的 能 量 吸收 的 比值 便 可 判断 含水 量 。 

检测 元 件 可 用 硫化 铅 光 敏 电 阻 ， 但 应 使 光敏 电阻 处 在 10 ~ 15Y 的 某 一 温度 下 ， 为 此 要 
用 半导体 制冷 器 维持 恒温 。 这 种 方法 也 常用 于 造纸 工业 的 连续 生产 线 。 

(5) 微波 吸收 法 “水 分 对 波长 在 1.36cm 附近 的 微波 有 显著 吸收 现象 ， 而 植物 纤维 对 此 
波段 的 吸收 要 比 水 小 几 十 倍 ， 利 用 这 一 原理 可 制 成 测 木材 、 烟 草 、 粮 食 、 纸 张 等 物质 中 含水 
量 的 仪表 。 微 波 法 要 注意 被 测 物料 的 密度 和 温度 对 检测 的 影响 ， 这 种 方法 的 设备 稍为 复杂 


一 些 。 


4.3.3 湿度 传感器 的 应 用 


自 1938 年 美国 的 FW. Dummore 研制 成 功 浸 涂 式 氧化 锂 湿 敏 元 件 至 今 ， 已 有 几 十 种 湿 
敏 元 件 应 运 而 生 ， 但 目前 湿度 传 感 技术 的 研究 还 远 不 如 对 温度 等 其 他 传感器 技术 研究 得 那么 
精确 和 完善 。 湿 度 较 难 检测 的 原因 在 于 湿度 信息 的 传递 较 复杂 。 湿 度 信 息 的 传递 必须 靠 其 信 
息 物 质 一 一 水 对 湿 敏 元 件 直接 接触 来 完成 ， 因 此 ， 湿 敏 元 件 不 能 密封 、 隔 离 ， 必 须 直 接 暴 需 
于 待 测 的 环境 中 。 而 水 在 自然 环境 中 容易 发 生 三 态 变化 ， 当 其 液化 或 结 冰 时 ， 往 往 使 湿 敏 元 
件 的 高 分 子 材料 、 电 解 质 材料 溶解 ， 腐 蚀 或 老化 给 测量 带 来 不 利 。 因 此 ， 目 前 湿 敏 元 件 在 长 
期 稳定 性 方面 还 存在 一 些 问 题 ， 人 们 为 了 得 到 长 期 可 靠 的 湿度 传感器 ， 有 时 宁可 在 测量 精 
度 、 响 应 时 间 、 湿 度 和 温度 特性 、 形 状 太 十 等 方面 作出 一 些 牺牲 。 根 据 大 工业 自动 化 微机 控 
制 的 需要 ， 提 出 了 湿度 传感器 微型 化 、 集 成 化 、 廉 价 化 的 发 展 方向 。 

(1) 自动 去 湿 装置 ”图 4-23 为 自动 
去 湿 装 置 。H 为 湿度 传感器 ，R. 为 加 热电 
阻 丝 ，VT， 和 VT, 接 成 施 密 特 触 发 絮 ， 
VT 的 集 电 极 负载 K 为 继电器 线圈 。 在 常 
温 常 湿 情 况 下 调 好 各 电阻 值 ， 使 VT, 导 
通 ，VT, 截止 。 当 阴雨 等 使 环境 湿度 增 大 
而 导致 HB 的 阻 值 下 降 达 到 某 值 时 ，R; 与 
RR 并 联 的 阻 值 小 到 不 足以 维持 VT, 导 通 ， 
由 于 VT, 截止 而 使 VT, 导 通 ， 其 负载 继 电 图 4-23 ”自动 去 湿 装置 
器 K 通电 ， 常 开 触 点 下 闭合 ， 加 热电 阻 丝 
及 . 通电 加 热 ， 驱 散 湿 气 。 当 湿度 减 小 到 一 定 程度 时 ， 施 密 特 电路 又 翻转 到 初始 状态 ，VT， 
导 通 ，VT, 截止 ， 常 开 触 点 卫 断 开 ，R, 断 电 停止 加 热 。 从 而 实现 了 防 湿 自 动 控制 。 
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(2) 便携 式 湿度 计 湿度 传 感 吕 必须 组 成 相应 的 电路 才能 进行 湿度 的 测量 与 控制 。 电 
桥 电 路 是 电阻 式 湿度 传 感 带 的 主要 测量 电路 形式 之 一 。 其 框图 如 图 4-24 所 示 。 


图 4-24 电阻 式 湿度 传感器 测量 电路 的 框图 


振荡 器 为 电路 提供 交流 电源 。 电 桥 的 一 辟 为 湿度 传 感 融 ， 由 于 湿度 变化 使 湿度 传 感 带 的 
阻 值 发 生变 化 ， 于 是 电 桥 失 去 平衡 ， 产 生 信 和 号 和 输出。 放大 器 可 把 不 平衡 信号 加 以 放大 ， 整 流 
器 将 交流 信号 变 成 直流 信号 ， 由 直流 毫 安 表 显示 。 振 荡 器 和 放大 需 都 由 9V 直流 电源 供给 。 
电 桥 法 适合 于 氧化 锂 湿度 传感器 。 便 携 式 湿 度 计 的 具体 电路 如 图 4-25 所 示 。 


100mA 


100kX6 


图 4-25 便携式 湿度 计 的 具 


木 电路 


4.4 pH 传感器 


4.4.1 pH 概念 及 传感器 

1. pH 概念 

氨 离 子 浓度 指数 是 指 溶液 中 毛 离 子 的 总 数 和 总 物质 的 量 的 比 。 它 的 数值 俗称 “pH 值 ”。 
表示 溶液 酸性 或 碱 性 程度 的 数值 ， 即 所 含 氢 离子 浓度 的 常用 对 数 的 负 值 。 

如 果 某 溶液 所 含 氨 离 子 的 浓度 为 0.0000lmolL， 它 的 氧 离子 浓度 指数 就 是 5， 计 算 方法 
为 -lg [浓度 值 ]。 与 其 相反 ， 如 果 某 溶液 的 氧 离子 浓度 指数 为 5， 他 的 氧 离子 浓度 为 
0. 00001mol[L， 计 算 方 法 为 10 〈( -浓度 指数 )。 

氢 离 子 浓度 指数 一 般 在 0 ~ 14 之 间 ， 当 它 为 7 时 溶液 呈 中 性 ， 小 于 7 时 呈 酸 性 ， 值 越 
小 ， 酸 性 越 强 ; 大 于 7 时 呈 碱 性 ， 值 越 大 ， 碱 性 越 强 。 
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2. pH 的 测量 

有 很 多 方法 来 测量 溶液 的 pH 值 。 

1) 在 待 测 溶液 中 加 入 pH 指示 剂 ， 不 同 的 指示 剂 根据 不 同 的 pH 值 会 变化 颜色 ， 根 据 指 
示 剂 的 颜色 就 可 以 确定 pH 的 范围 。 滴 定时 ， 可 以 作 精 确 的 pH 标准 。 

2) 使 用 pH 试纸 。pH 试纸 有 广泛 试纸 和 精密 试纸 ， 用 玻璃 棒 蕊 一 点 待 测 溶液 到 试纸 
上 ， 然 后 根据 试纸 的 颜色 变化 并 对 照 比 色 卡 也 可 以 得 到 溶液 的 pH 值 。 上 方 的 表格 就 相当 于 
一 张 比 色 卡 。pH 试纸 不 能 显示 出 油分 的 pH 值 ， 由 于 pH 试纸 以 氧 铁 制 成 和 以 氢 铁 来 量度 待 
测 溶液 的 pH 值 ， 但 油 中 不 含有 氧 铁 ， 因 此 pH 试纸 不 能 显示 出 油分 的 pH 值 。 

3) 使 用 pH 计 。pH 计 是 一 种 测量 溶液 pH 值 的 仪器 ， 它 通过 pH 选择 电极 ( 如 玻璃 电 
极 ) 来 测量 出 溶液 的 pH 值 。pH 计 可 以 精确 到 小 数 点 后 两 位 。 

此 外 还 有 许多 其 他 更 为 先进 ， 更 为 精确 的 pH 值 测算 方法 和 手段 。 

3. PH 控制 

在 各 种 化 学 工艺 中 ,pH 值 的 控制 非常 重要 。 以 锡 镍 合金 电镀 为 例 ， 当 pH 值 > 12 时 ， 
镀层 无 法 沉积 ; 当 pH 值 在 7 ~9 时 ， 铜 的 含量 保 天 
持 在 一 稳定 值 左右 ， 且 镀层 颜色 随 pH 值 增 大 而 
变 淡 。 这 是 因为 镀 液 pH 值 升 高 ， 铜 、 旬 金属 络 
合 物 的 稳定 性 增加 ， 铜 、 镍 游离 金属 离子 含量 减 
少 ， 铜 、 镍 离子 沉积 电势 变 得 更 负 ， 从 而 使 镀层 
含 锡 量 增加 ， 颜 色 变 淡 ; pH 值 <6 后 ， 阴 极 出 现 024| 
析 氧 现象， 镀层 质量 下 降 。 如 图 4-26 所 示 为 pH 0.22 


铜 镍 含量 比 
© 
号 


值 对 铜 镍 含量 的 影响 示意 。 020L 证 一 上 
因此 ， 电 镀 自 动 生产 线 必须 及 时 获取 镀 槽 中 pH 值 
镀 液 的 pH 值 ， 并 随 之 做 出 工艺 操作 。 通 常 的 做 图 4-26 pH 值 对 铜 镍 含量 的 影响 


法 就 是 在 镀 槽 或 者 其 他 槽 液 中 安装 在 线 pH 传 感 

器 ,并 与 PLC 相连 ,这 样 就 能 够 使 pH 值 自动 控制 在 一 个 很 窄 的 范围 内 〈 比 如 + 上 0.2 ~ 
0.5pH) 。 还 可 精确 控制 药剂 的 用 量 ， 避 免 过 量 投药 ， 化 学 试剂 消耗 大 大 减少 。 由 于 是 在 线 
测试 ， 减 少 人 为 抽样 实验 的 错误 ， 提 高 处 理 效率 ， 节 省 处 理 成 本 。 


4.4.2 在 线 pH 传感器 


1. 在 线 pH 传感器 的 原理 

测定 pH 值 ， 就 是 测定 溶液 中 H 的 活 度 ， 通 过 pH 计 换 算 成 pH 值 进行 显示 与 控制 。 在 
线 pH 传感器 一 般 都 采用 双 高 阻 输入 ， 它 既 适 用 于 不 接地 的 试 液 的 pH 值 的 测定 ， 又 适用 于 
接地 的 试 液 ， 如 工业 生产 中 反应 槽 内 溶液 pH 值 的 原 位 监测 等 。 

在 线 pH 检测 系统 结构 框图 如 图 4-27 所 示 。 

在 线 pH 传 感 需 与 数字 电压 表 (或 智能 仪表 、 电 脑 终端 ) 、pH 发 送 需 组 成 一 种 在 线 pH 
测量 仪器 。pH 指示 电极 、 参 比 电极 、 第 三 电极 〈 洲 液 地 电极 ) 、 温 度 传 感 器 和 被 测试 液 组 
成 测量 电池 。 指 示 电 极 的 电位 随 被 测 溶液 的 pH 值 变化 而 变化 ， 而 参 比 电极 的 电位 不 随 pH 
值 的 变化 而 变化 ， 它 们 符合 能 斯 特 方程 中 电位 与 离子 活 度 之 间 的 关系 。 第 三 电极 用 来 克 
服 共 模 电 压 干 扰 和 地 电流 的 干扰 。 仪 带 设 置 了 稳定 的 定位 调节 器 和 斜率 调节 器 。 前 者 是 用 来 
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证- 一 pH 
[一 
温 补 电极 | ”复合 型 三 显示 表 
电极 测量 
或 显示 表 EE 
DDO 
或 控制 器 智能 表 
或 CE Fanuc 
插入 式 发 送 器 pH 复合 电极 RX3iPLC 


图 4-27 在 线 pH 检测 系统 结构 框图 


抵消 测量 电池 的 起 始 电 位 ， 使 仪器 的 示 值 与 溶液 的 实际 pH 值 相 等 ; 而 后 者 通过 调节 放大 器 
的 灵敏 度 使 pH 值 整 量化 ; 由 温度 传感器 进行 温度 自动 补偿 。 外 形 如 图 4-28 所 示 。 


FJA94 并 在 线 pH 变 送 各 


流动 式 在 线 pH 发 送 器 


妈 4-28 pH 计 外 形 


2. 在 线 pH 传感器 的 技术 指标 


图 4-29 所 示 为 电镀 上 自动 生产 线 所 用 的 其 中 一 种 在 线 pH 传 感 咒 (PC3 型 ) ， 它 具有 如 下 
技术 指标 : 


GE 


图 4-29 PC3 型 在 线 pH 传感器 
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1) 传感器 为 全 密封 设计 ， 可 在 恶劣 环境 中 (尤其 是 在 电镀 液 中 ) 使 用 ， 能 在 现场 挂 辟 
安装 。 

2) 测量 范围 : 0 ~ 14pH; 最 小 读数 为 0.01pH; 精度 为 0.02pH+1 个 字 (工业 上 要 求 
+0.2pH) 。 

3) 输入 阻抗 =Lx1020。 

4) 具有 温度 自动 补偿 。 

5) 由 于 采用 双 高 阻 ， 可 以 用 高 内 阻 参 比 电极 ， 如 固态 参 比 电极 等 。 

6) 变 送 输出 : 0 ~1400mV 或 4 ~ 20mA 两 种 电流 输出 信号 。0 ~ 1400mV 输出 信号 是 供 
数字 电压 表 读 数 ， 每 100mV 代表 1 个 pH。4 ~ 20mA 供 远 距 离 传输 、 控 制 仪表 和 上 位 机 用 ， 
如 需要 电压 输出 信号 变 送 时 ， 可 在 电流 输出 两 端 自行 并 接 2500， 获 取 1 ~5V 直流 电压 输出 
(并 接 电阻 的 精度 直接 影响 变 送 输出 电压 的 精度 ) 。 

7) 如 果 用 智能 仪表 作为 显示 器 ， 具 有 4 ~20mA 或 0~20mA 输出 、pH 下 限 值 和 上 限 值 
报警 或 控制 开关 信和 号 输出 、 可 通过 设置 改变 显示 精度 〈 最 小 读数 为 0. 01pH 或 0. 1pH) 。 

3. 测量 电镀 液 pH 值 时 的 使 用 方法 

在 电镀 液 中 使 用 在 线 pH 传感器 应 按照 以 下 使 用 方法 进行 

1) 将 pH 电极 、 参 比 电 极 、 温 度 传感器 、 地 电 
极 和 电源 分 别 插入 如 图 4-30 所 示 的 相应 的 电极 插 
座 中 。 

2) 仪器 接 通 电源 预 热 30min 后 ， 将 所 有 电极 
插入 pH 6. 86 标准 缓冲 溶液 (第 一 种 ) 中 ， 平衡 一 
段 时 间 (主要 考虑 电极 电位 和 温度 的 平衡 )， 待 读 
数 稳定 后 ， 调 节 定 位 调节 器 ， 使 仪器 显示 6. 86。 

3) 用 燕 馏 水 冲洗 电极 并 用 吸水 纸 擦 干 后 ， 插 ne 
人 pH 4. 01 标准 缓冲 溶液 (第 二 种 ) 中 ， 待 读数 稳 © 4~20mA 
定 后 ， 调 节 和 斜率 调节 器 ， 使 仪器 显示 4. 01。 仪 器 校 O 仿生 
正 完 毕 ， 将 密封 盖 盖 上 。 


为 了 保证 精度 建议 以 上 2)、3) 两 个 标定 步 又 


指示 电极 。 输出 信号 


参 比 电极 。 温 补 电极 


重复 一 两 次 。 一 旦 仪器 校正 完毕 , “定位 ”和 “和 斜 图 4-30 变 送 器 各 插座 连接 图 
率 ” 调 节 器 不 得 有 任何 变动 。 (向 插座 看 ) 


4) 用 蒜 馏 水 冲洗 电极 并 用 吸水 纸 控 干 后 ， 搬 
入 样品 溶液 中 进行 测量 。 

奉 测 定 偏 碱 性 的 溶液 时 ， 应 用 pH 6. 86 标准 缓冲 溶液 (第 一 种 ) 和 pH 9. 18 标准 缓冲 溶 
液 (第 二 种 ) 来 校正 仪器 。 

变 送 器 的 校正 周期 因 测量 条 件 和 精度 要 求 而 定 ， 一 般 一 周 或 一 个 月 校正 一 次 。 校 正 的 方 
法 可 以 用 标准 溶液 校正 ;也 可 以 用 在 测量 点 取样 ， 用 精密 pH 计 测 量 出 pH 值 ， 据 此 对 变 送 
顺 进 行 校正 。 注 意 校正 时 标准 溶液 的 温度 与 状态 〈 苦 止 还 是 流动 ) 和 被 测 液 的 温度 与 状态 
要 尽量 一 致 。 

当 遇 到 下 列 情 况 时 仪器 必须 重新 标定 : 中 换 用 新 电极 ; “定位 ”或 “斜率 ”调节 可 


变动 过 。 
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4. 在 线 pH 传感器 的 维护 与 注意 事项 

为 了 确保 电镀 控制 工艺 的 准确 性 ， 在 线 pH 传感器 应 注意 以 下 事项 : 

1) 在 线 pH 传 感 融 的 输入 端的 玻璃 电极 插座 与 插头 必须 保持 干燥 清洁 ， 在 电镀 液 环 境 
中 ,尤其 需要 进行 日 常 维护 。 

电镀 处 理 场所 ， 空 气 不 可 能 干燥 及 非常 清洁 ， 故 对 传输 线 接 插 部 分 应 用 单 面 胶 的 绝缘 胶 
带 缠绕 密实 以 防潮 。 对 pH 计 最 好 外 加 透明 有 机 玻璃 单 严 实 。 调 校 打开 后 应 立即 封 好 。 

2) 新 玻璃 pH 电极 或 长 期 干 储存 的 电极 ， 在 使 用 前 应 在 pH 浸泡 液 中 浸泡 24h 后 才能 使 
用 。pH 电极 在 停 用 时 ， 就 将 电极 的 敏感 部 分 浸泡 在 pH 浸泡 液 中 。 这 对 改善 电极 响应 迟钝 
和 延长 电极 寿命 是 非常 有 利 的 。 在 使 用 复合 电极 时 ， 溶 液 一 定 要 超过 电极 头 部 的 陶瓷 孔 。 常 
温 电 极 一 般 在 5 ~60Y 温度 范围 内 使 用 。 如 果 在 低 于 5% 或 高 于 60% 时 使 用 ， 请 分 别 选 用 特 
殊 的 低温 电极 或 高 温 电 极 。 

3) pH 浸泡 液 的 正确 配制 方法 : 取 pH 4. 00 缓冲 剂 (250mL) 包 ， 深 于 250mL 纯 水 中 ， 
再 加 入 56g 分 析 纯 KCl， 适 当 加 热 ， 搅 拌 至 完全 溶解 即 成 。 用 标准 溶液 标定 时 ， 首 先 要 保证 
标准 绥 冲 溶液 的 精度 ， 否 则 将 引起 严重 的 测量 误差 。 标 准 溶 液 可 自行 配制 ,但 最 好 用 标准 绥 
冲 溶液 ( 见 表 4-3)。 


表 4-3 缓冲 溶液 的 pH 值 与 温度 关系 的 对 照 表 


溶液 0. 05mol/ kg 0. 02mol/ kg 0. 0lmol/kg 
温度 pH 邻 - 葵 二 甲酸 氧 钾 混合 磷酸 盐 四 硼酸 钠 
0 4. 003 6. 984 9. 464 
5 3. 999 6. 951 9. 395 
10 3. 998 6. 923 9. 332 
15 3. 999 6. 900 9. 276 
20 4. 002 6. 881 9. 225 
25 4. 008 6. 865 9. 180 
30 4.015 6. 853 9. 139 
35 4. 024 6. 844 9. 102 
40 4. 035 6. 838 9. 068 
45 4. 047 6. 834 9. 038 
50 4. 060 6. 833 9.011 


4) 玻璃 pH 电极 和 甘 孙 电极 在 使 用 时 ， 必 须 注意 内 电极 与 球 泡 之 间 及 参 比 电极 内 陶瓷 
党 附近 是 否 有 气泡 或 污 物 存在 ， 如 有 必须 除去 。 

在 线 pH 测量 中 ,电极 的 沾 污 也 是 经 常 过 到 的 一 个 问题 。 在 电极 敏感 膜 上 烙 附 菜 些 物 
质 , 例如 : 油 类 、 沥 青 、 胶 体 物 质 、 悬 浮 物 及 固体 结 块 等 ， 均 会 引起 电极 响应 迟钝 ， 甚 至 使 
电极 失效 。 为 了 保证 有 效 的 连续 测量 ,电极 系统 应 安 滨 清 洗 装 置 。 常 用 的 有 定时 自动 刷洗 、 
超声 波 清洗 或 定时 喷 水 清 洗 等 。 另 一 种 办 法 是 在 测量 池 前 面 安装 过 滤 分 离 设 备 ， 将 样品 液 流 
中 可 能 沾 污 电极 的 物质 分 离 去 ， 然后 进入 测量 池 测 量 。 还 有 一 种 最 简单 和 可 靠 的 方法 ， 是 定 
期 进行 人 工 清洗 ， 具体 期 限 应 根据 被 测 介质 的 液体 情况 及 测试 的 精度 要 求 综合 考虑 ， 一 般 为 
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一 周至 几 周 ， 同 时 也 可 用 两 支 电 极 进行 交换 使 用 ， 换 下 的 电极 进行 清洗 和 活化 ， 更 可 延长 电 


极 寿 命 。 
【思考 与 练习 】 
1. 选择 题 
(1) 以 下 属于 电阻 式 表面 控制 型 气体 传感器 的 有 ( ) 。 
a. 氧化 锌 b. 氧化 锡 c. 氧化 银 
(2) 湿 敏 电阻 用 交流 电 作 为 激励 电源 是 为 了 ( ) 。 
a. 提高 灵敏 度 b. 防止 产生 极 化 及 电解 作用 


c. 减 小 交流 电 桥 平衡 的 难度 
(3) 机 内 的 传感器 便 驱 动 电热 器 加 热 ， 有 热 空 
机 内 喷 出 ， 将 湿 手 烘 干 。 手 靠近 自动 干 手机 能 使 传感器 工作 ， 是 因为 ( )s 


a. 改变 了 湿度 b. 改变 了 温度 
c. 改变 了 磁场 d. 改变 了 电容 
(4) 相对 湿度 测量 空气 中 的 人 ) 。 
a. 水 蒸气 的 含量 b. 气体 成 分 
(5) 电容 式 湿度 传感器 只 能 测量 ( ) 湿度 。 
a. 相对 b. 绝对 c. 任意 d. 水 分 


2. 请 简 述 可 燃 性 气体 的 检测 原理 。 


气 从 


3. 湿 敏 电阻 的 基本 工作 原理 是 什么 ?讨论 湿度 传感器 在 生活 中 的 实际 应 用 ， 举 例 说 明 。 


4. 请 简 述 pH 传感器 的 工作 原理 。 


. 请 设计 一 套 自 动 火灾 报警 系统 。 
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光电 传感器 是 采 几 光电 元 件 作为 检测 元 件 的 传感器 。 它 首先 把 被 测量 的 变化 转换 成 光 信 和 号 
的 变化 ， 然 后 借助 光电 元 件 进一步 将 光 信 号 转换 成 电信 号 。 光 电 传感器 一 般 由 光源 、 光 学 通路 
和 光电 元 件 三 部 分 组 成 。 光 电 检 测 方 法 共有 精度 高 、 反 应 快 、 非 接触 等 优点 ， 而 且 可 测 参数 
多 ,传感器 的 结构 简单 ， 形 式 灵 活 多 样 ， 因 此 ， 光 电 传 感 器 在 检测 和 控制 中 应 用 非常 广泛 。 
跟 光电 传感器 紧密 相连 的 是 光纤 传感器 、 激 光 传感器 。 这 两 者 都 能 在 恶劣 环境 下 表现 出 
良好 的 传感器 适用 性 ， 如 化 学 工业 、 钢 铁 工业 等 。 
而 视觉 传感器 的 低 成 本 和 易 用 性 已 吸引 机 器 设计 师 和 工艺 工程 师 将 其 集成 入 各 类 曾经 代 
赖 人 工 、 多 个 光电 传感器 或 根本 不 检验 的 应 用 ， 其 工业 应 用 包括 检验 、 计 量 、 测 量 、 定 向 、 
环 疫 检测 和 分 撕 等 。 


5.1 光电 传感器 与 光电 开关 


5.1.1 光电 传感器 与 光电 开关 概述 


1. 光电 效应 

光电 效应 是 物理 学 中 一 个 重要 而 神奇 的 现象 ， 在 光 的 照射 下 ， 某 些 物 质 内 部 的 电子 会 被 
光子 激发 出 来 而 形成 电流 ， 即 光 生 电 〈 见 图 $-1) 。 光 电 现 象 由 德国 物理 学 家 赫 效 于 1887 年 
发 现 ， 而 正确 的 解释 为 爱 因 斯 坦 所 提出 。 科 学 家 们 对 光电 效应 的 深入 研究 对 发 展 量子 理 论 起 
了 根本 性 的 作用 。 

通过 大 量 的 实验 ( 见 图 5-2) 总 结 出 光电 效应 具有 如 下 实验 规律 : 

1) 每 一 种 金属 在 产生 光电 效应 时 都 存在 一 极限 频率 (或 称 截止 频率 )， 即 照射 光 的 频 
率 不 能 低 于 某 一 临界 值 。 相 应 的 波长 被 称 做 极限 波长 〈 或 称 红 限 波长 ) 。 当 入 射 光 的 频率 低 
于 极限 频率 时 ， 无 论 多 强 的 光 都 无 光电 子 逸 出 。 

2) 光电 效应 中 产生 的 光电 子 的 速度 与 光 的 频率 有 关 ， 而 与 光 强 无 关 。 
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3) 光电 效应 的 瞬时 性 。 实 验 发 现 ， 只 要 光 的 频率 高 于 金属 的 极限 频率 ， 光 的 亮度 无 论 
强 弱 ， 光 子 的 产生 都 几乎 是 瞬时 的 ， 响 应 时 间 不 超过 1ns。 

4) 人 入射 光 的 强度 只 影响 光电 流 的 强 弱 ， 即 上 只 影响 在 单位 时 间 内 由 单位 面积 逸 出 的 光电 
子 数目 。 


光照 
2 


图 5-1 光电 效应 示意 妈 5-2 ”光电 效应 实验 


根据 元 器 件 的 不 同 ， 光 电 效 应 分 为 三 大 类 : 

第 一 类 是 外 光电 效应 : 在 光线 作用 下 ， 能 使 电子 逸 出 物体 表面 的 称 为 外 光电 效应 ， 也 称 
为 光电 子 发 射 效 应 〈 见 图 5-3) 。 此 类 光电 传感器 主要 有 光电 管 、 光 电 倍 增 管 ， 它 属于 真空 
光电 元 件 。 如 图 5-4 所 示 为 紫外 线 光 电 管 。 


| 


紫外 线 光 电 管 


4 0 


一 
Not hh 
RR 


x 
LN 
Bet 


图 5-3 外 光电 效应 图 5-4 紫外 线 光电 管 


第 二 类 是 内 光电 效应 : 在 光线 作用 下 能 使 物体 电阻 率 改 变 的 称 为 内 光电 效应 ， 又 叫做 光 
电导 效应 〈 见 图 5-5) 。 此 类 光电 传感器 有 光敏 电阻 ， 它 属于 半导体 光电 元 件 。 

第 三 类 是 阻挡 层 光 电 效 应 : 在 光线 作用 下 能 使 物体 产生 一 定 方向 电动 势 的 称 为 阻挡 层 光 
电 效应 。 此 类 传感器 主要 有 光电 池 〈 见 图 5-6) 和 光电 晶体 管 等 ， 它 属于 半导体 光电 元 件 。 

2. 光敏 元 器 件 与 光电 传感器 

光敏 元 器 件 是 指 能 将 光 信 号 转变 为 电信 号 的 元 器 件 ， 有 时 候 又 会 被 称 为 “光电 传 感 
器 ” 。 光 敏 元 器 件 与 发 光 管 配合 ， 可 以 实现 电 一 光 、 光 一 电 的 相互 转换 。 

常见 的 光敏 元 器 件 有 光敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 等 。 
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图 5-5 内 光电 效应 图 5-6 光电 池 


1) 光敏 电阻 是 在 陶瓷 基 片 上 沉积 一 层 光 敏 半导体 ， 再 接 上 两 根 引 线 做 电极 制 成 的 。 光 
敏 电阻 常用 的 有 碳 膜 电 阻 和 金属 膜 电 阻 ， 受 到 光照 射 后 阻 值 不 会 发 生变 化 ; 而 光敏 电阻 的 阻 
值 对 光 的 变化 则 非常 敏感 ， 原 因 在 于 光敏 电阻 的 材料 和 结构 。 它 的 外 壳 上 有 玻璃 窗口 或 透 
镜 ， 使 光线 能 够 人 射 到 光敏 半导体 薄 层 上 ， 随 着 入 射 光 的 增强 或 减弱 ， 半 导体 的 特征 激发 强 
度 也 不 一 样 ， 使 半导体 内 部 的 载 流 子 数量 发 生变 化 ， 从 而 使 光敏 电阻 的 阻 值 跟着 改变 。 常 见 
的 有 紫外 光敏 电阻 器 、 可 见 光 敏 电 阻 器 、 红 外 光敏 电阻 器 几 种 ， 对 应 的 波长 不 同 ， 使 用 时 不 
能 混淆 。 光 敏 电 阻 的 外 形 及 电路 符号 如 图 5-7 所 示 。 

光敏 电阻 的 主要 参数 有 : 中 上 暗 电阻 〈(R ) : 光敏 电阻 器 在 无 光照 射 时 的 电阻 值 称 为 暗 电 
阻 ; @ 亮 电阻 (RL) : 光敏 电阻 器 在 受到 光照 射 时 所 具有 的 阻 值 称 为 亮 电阻 ; 包 峰 值 波长 : 
光敏 特性 响应 最 佳 时 所 对 应 的 波长 。 

2) 光敏 二 极 管 是 由 一 PN 结构 成 的 半导体 器 件 。 不 是 用 作 整 流 元 件 ， 而 是 通过 它 把 光 信 
号 转换 为 电信 号 ， 即 它 是 一 种 光电 转换 器 件 。 如 图 5-8 所 示 ， 光 敏 二 极 管 的 两 管 脚 有 正 、 负 极 
之 分 ， 靠 近 管 脚 和 色 点 的 是 正极 ， 另 一 管 脚 为 负极 ; 较 长 的 一 脚 为 正极 ， 较 短 的 一 脚 为 负极 。 
入 射 光 


,1 
! 
| 


| 


XY 


RN 
-=== 
y En 透明 塑封 时 脂 到 3 
0 电路 符号 金属 这 封装 外 形 es 
图 5-7 光敏 电阻 的 外 形 图 5-8 光敏 二 极 管 的 外 形 与 结 村 
及 电路 符号 


光敏 二 极 管 是 在 反 向 电压 下 工作 的 ， 在 黑暗 状态 下 ， 由 于 本 征 激发 微弱 ， 反 向 电流 
(此 时 电流 称 为 暗 电 流 ) 很 小 。 当 有 光照 时 ， 随 着 本 征 激发 的 增强 ， 少 数 载 流 子 浓度 增加 ， 
使 得 反 向 电流 迅速 增 大 到 几 十 微 安 ， 此 时 的 电流 称 为 光电 流 。 光 照 的 强 弱 变化 引起 了 光敏 二 
极 管 光 电流 大 小 的 变化 ， 这 样 就 可 以 很 容易 地 实现 光电 信号 的 转换 。 在 入 射 光照 强度 一 定 
时 ， 光 敏 二 极 管 的 反 向 电流 为 恒 值 ， 与 所 加 反 向 电压 大 小 基本 无 关 。 
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光敏 二 极 管 的 检测 方法 : WD 用 万 用 表 Rx100 或 Rx1k 档 ， 与 测 普通 二 极 管 一 样 ， 其 正 
向 电阻 应 为 10kQ 左右 ; @@ 对 掉 两 表笔 ,使 光敏 二 极 管 工 作 在 反 向 状态 ， 用 一 物体 迹 住 光敏 
二 极 管 的 透明 窗口 ， 测 得 的 电阻 值 应 接近 无 穷 大 ; 去 掉 遮 光 物 ， 表 笔 指针 应 向 右 偏 转 至 几 
千 欧 处 ， 光 线 越 强 ， 电 阻 值 越 小 。 若 测 得 的 正 反 向 电阻 都 是 无 穷 大 或 零 ， 说 明 管子 已 损坏 。 

3) 光敏 二 极 管 能 实现 光电 转换 ， 但 灵敏 度 低 ， 使 用 光敏 晶体 管 就 大 大 提高 了 光电 转换 
的 灵敏 度 。 光 人 敏 晶 体 管 为 NPN 结构 ， 基 极 即 为 光 射 窗口 ， 因 此 大 多 数 光敏 晶体 管 只 有 集 电 
极 和 发 射 极 两 个 管 脚 ， 也 有 基 极 有 引出 脚 的 ， 作 为 温度 补偿 用 ， 不 用 时 剪 去 。 管 脚 排 列 如 
图 5-9 所 示 ， 靠 近 色 点 标志 的 是 发 射 极 ， 较 远 的 是 集 电极 ,引线 较 长 的 是 基 极 。 


b xK Xk 
长 短 


图 5-9 光敏 晶体 管 管 脚 排列 


实际 应 用 光敏 晶体 管 作为 接收 器 件 时 ， 为 提高 接收 灵敏 度 ， 可 给 它 一 个 适当 的 偏 置 电流 即 
施加 一 个 附加 光照 ， 使 其 进入 浅 放 大 区 ， 实 际 安装 时 发 光 二 极 管 不 要 挡住 晶体 管 的 受 光 面 ， 以 
影响 遥控 信号 的 接收 。 采 用 这 种 办 法 可 以 非 
常 有 效 地 提高 接收 灵敏 度 ， 增 大 遥控 距离 。 

光敏 晶体 管 的 检测 如 图 5-10 所 示 。 人 用 
遮光 物 诞 住 光 敏 晶 体 管 的 窗口 ， 没 有 光照 ， 
光敏 晶体 管 没 有 电流 ， 测 得 的 阻 值 应 为 无 穷 
大 ; @ 去 掉 遮 光 物 ， 使 光敏 晶体 管 的 窗口 朝 
向 光源 ， 唱 体 管 导 通 ， 万 用 表 的 指针 向 右 偏 
转 至 1kQ 左右 ， 指 针 偏 转角 的 大 小 反映 了 管 
子 的 灵敏 度 。 

3. 光电 开关 

光电 开关 是 传感器 大 家 族 中 的 成 员 ， 它 把 
发 射 端 和 接收 端 之 间 光 的 强 弱 变 化 转化 为 电流 
的 变化 以 达到 探测 的 目的 。 以 红外 线 光 电 开 关 
为 例 ， 其 所 发 射 的 红外 线 属于 一 种 电磁 射线 ， 
其 特性 等 同 于 无 线 电 或 X 射线 。 人 眼 可 见 的 光 
波 是 380 ~780nm， 发 射 波长 为 780nm ~ lmm 图 5-10 ”光敏 晶体 管 的 检测 
的 长 射线 称 为 红外 线 ， 一 般 红 外 线 光电 开关 优 
先 使 用 的 是 接近 可 见 光 波长 的 近 红 外 线 。 图 5-11 所 示 为 各 种 不 同 频率 与 波长 的 电磁 射线 。 

图 5-12 为 光电 开关 的 工作 原理 示意 ， 由 光电 开关 内 部 振荡 回路 产生 的 调制 脉冲 先 经 反 
射电 路 后 ， 由 发 射 管 辐射 出 光 脉 冲 ; 当 被 测 物体 进入 受 光 器 作用 范围 时 ， 被 反射 回来 的 光 脉 
冲 进入 光敏 二 极 管 ， 并 在 接收 电路 中 将 光 脉 冲 解 调 为 电 脉冲 信号 ， 再 经 放大 器 放大 和 同步 选 
通 整 形 ， 然 后 用 数字 积分 或 RC 积分 方式 排除 干扰 ， 最 后 经 延 时 (或 不 延 时 ) 触发 驱动 器 输 
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频率 约 为 ”10"Hz 10'Hz 10MHz 10”Hz 


要“ 齐 和 7) 天线 紫外线 可 见 光 红外 线 ) 微波 无 线 电波 三 


波长 380nm 780nm 3um lmm 


图 5-11 电磁 射线 


出 光电 开关 控制 信号 。 Uy UU 


; 人 发 射 器 
常用 光电 开关 的 分 类 是 按 检测 方式 来 划分 
闻 ) | 调和 折 整流 稳 压 接 电源 
的 ， 其 可 分 为 反射 式 、 对 射 式 和 镜面 反射 式 等 。。 全 一 
几 种 类 型 。 对 射 式 检测 距离 远 ， 可 检测 半 透 明 


物体 的 密度 〈 透 光度 ) 。 反 射 式 的 工作 距离 被 光敏 晶体 各 
限定 在 光束 的 交点 附近 ， 以 避免 背景 影响 。 镜 AN 
面 反射 式 的 反射 距离 较 远 ， 适 宜 作 远 距离 检 
测 ， 也 可 检测 透明 或 半 透 明 物体 。 具 体 反射 率 
见 表 5-1。 图 5-12 光电 开关 的 工作 原理 


接收 器 负载 


表 5-1 镜面 反射 式 的 具体 反射 率 


材 料 反 射 率 材 料 反射 率 
白面 纸 90% 不 透明 黑色 塑料 14% 
报纸 55% 黑色 橡胶 4% 
餐巾 纸 47% 黑色 布料 3% 
包装 箱 硬 纸板 68% 未 抛光 白色 金属 表面 130% 
洁净 松木 70% 光泽 浅 色 金属 表面 150% 
干净 粗 木 板 20% 不 锈 钢 200% 


图 5-13 所 示 为 直接 反射 光电 开关 ， 它 是 
一 种 信介 遇 吕 和 接收 各 于 一 休 的 人 天， 当 有 有 下 ooo 四 一 
被 检测 物体 经 过 时 ， 将 光电 开关 发 射 器 发 射 的 


足够 量 的 光线 反射 到 接收 器 ， 于 是 光电 开关 就 
产生 了 开关 信号 。 当 被 检测 物体 的 表面 光亮 或 ne a 
其 反光 率 极 高 时 ， 直 接 反 射 式 的 光电 开关 是 首 


由 于 光电 开关 输出 回路 和 输入 回路 是 电 隔 离 的 〈( 即 电 缘 绝 ) ， 所 以 它 可 以 在 许多 场合 得 
到 应 用 ， 如 物 位 检测 、 液 位 控制 、 产 品 计 数 、 宽 度 判 别 、 速 度 检 测 、 定 长 剪 切 、 孔 洞 识别 、 
信号 延 时 、 自 动 门 传 感 、 色 标 检 出 、 冲 床 和 剪 切 机 以 及 安全 防护 等 诸多 领域 。 此 外 ， 利 用 红 
外 线 的 隐藏 性， 还 可 在 银行 、 人 仓库、 商店 、 办 公 室 以 及 其 他 需要 的 场合 作为 防盗 警戒 之 用 。 
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光电 开关 是 现代 微 电 子 技术 发 展 的 产物 ,一 般 具 有 如 下 优点 : 

1) 具有 自 诊断 稳定 工作 区 指示 功能 ， 可 及 时 告知 工作 状态 是 否 可 靠 。 

2) 对 射 式 、 反 射 式 、 镜 面 反 射 式 等 光电 开关 都 有 防止 相互 干扰 功能 ， 安 装 方便 。 

3) 响应 速度 快 ， 高 速 光电 开关 的 响应 速度 可 达到 0. 1ms， 每 分 钟 可 进行 30 万 次 检测 操 
作 ， 能 检 出 高 速 移动 的 微小 物体 。 
5.1.2 光敏 器 件 的 应 用 

1. 常见 的 光电 转换 电路 

根据 光敏 融 件 的 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 几 种 光电 转换 电路 。 

(1) 光敏 电阻 测量 电路 〈 见 图 5-14) 

(2) 光敏 晶体 管 测量 电路 ( 见 图 5-15) 


otU 


Uo 
输出 电压 


基 极 电压 


AN 


R 
光线 增强 
电阻 减 小 


图 5-14 光敏 电阻 测量 电路 图 5-15 ”光敏 晶体 管 测量 电路 


(3) 光电 池 测 量 电路 ( 见 图 5-16) 


站 ;名 增强 上 | 光线 增强 
电压 变 大 ， [一 om 电压 变 大 U 
i 
[一 
| | 
a) 四 b) 
i 
本 汪 
光线 增强 
电压 变 大 了 十 
也 
c) 1 


图 5-16 光电 池 测 量 电路 


. 147 . 


图 解 传感器 与 仪表 应 用 第 2 版 


(4) 使 用 运算 放大 带 的 光敏 元 件 测量 电路 〈 见 图 5-17) 


RF 
= 
RS Us 
四 
光线 强 弱 
影响 放大 倍数 
= 
光线 增强 a) 
PN 导 通 
负电 压 输入 


图 5-17 使 用 运算 放大 器 的 光敏 元 件 测量 电路 


2. 光敏 电阻 控制 路 灯 开 关 

电路 如 图 5- 18 所 示 ， 电 路 中 使 用 一 只 负 阻 发 光 二 极 管 VL， 这 种 二 极 管 不 仅 具 有 普通 发 光 二 
极 管 的 发 光 特 性 ， 还 具有 负 阻 特性 〈 这 里 只 用 5 
到 其 负 阻 特性 ， 没 有 用 其 发 光 特 性 ) 。 当 外 加 
电压 低 于 其 转折 电压 时 ， 便 会 导 通 ， 导 通 后 的 
正 向 电压 为 1.8V 左右 ， 这 种 二 极 管 的 转折 电 
压 分 为 5V、10V、15V、20V， 这 里 选 为 5V 档 。 

和 白天， 光敏 电阻 Re 两 端的 电压 较 低 ， vp 
小 于 VL 的 转折 电压 5V，VL 关 断 ， 双 向 晶 
逆 管 VS 也 关 断 ， 灯 HH 不 亮 。 天 黑 时 ，R, 两 
端 电 奈 上 升 ( 阻 值 增 大 )， 当 达到 5V 时 ， 图 5-18 光敏 电阻 控制 路 灯 开 关 
VL 导 通 ，VS 被 触发 导 通 ， 灯 瑟 点 亮 。 深 夜 ，Re 阻 值 最 大 ， 但 流向 VS 的 门 控制 电流 经 VD， 
的 稳 压 作用 ， 最 大 也 只 有 0. 2mA 左右 。 凌 晨 ，Re 阻 值 逐渐 减 小 ， 其 两 端 电压 也 逐渐 下 降 ， 
当 降 到 一 定 值 (3V) 时 ，VS 会 因为 门 极 触 发 电流 太 小 而 关 断 ， 或 VL 会 因 正 向 电流 太 小 而 
关 掉 ， 使 VS 截止 ， 照 明灯 H 熄灭 。 这 要 求 VL 的 维持 电流 尽 可 能 小 ， 最 好 在 50pA 以 下 。 

3. 光敏 二 极 管 在 声控 光 控 智能 开关 中 的 应 用 

声控 光 控 智能 开关 为 一 种 节能 、 方 便 的 开关 ， 它 可 以 用 于 办 公 楼 、 住 宅 、 公 寓 、 工 厂 等 
一 切 需要 人 到 开 灯 、 人 走 关 灯 的 场合 。 该 电路 如 图 5-19 所 示 ， 以 时 基 电 路 IC 即 NE555 为 
核心 器 件 ， 构 成 稳 态 电路 。 

和 白天， 光敏 二 极 管 VD 受到 光线 的 影响 ， 阻 值 变 小 ，RP, 与 VD, 的 分 压 值 较 低 ，IC 的 
@ 脚 电压 很 低 ，IC 被 强制 复位 ， 此 时 即使 驻 极 体 传 声 器 BM 接收 到 声音 ，IC 的 第 @ 脚 输出 
端 仍 呈 低 电 平 。 由 于 双向 晶闸管 VS 无 触发 信号 ， 呈 截止 断 开 状 态 , 灯泡 日 不 亮 。 

夜晚 ， 由 于 光敏 二 极 管 VD 不 受 光 照 ， 因 此 阻 值 增 大 ，IC 的 @ 脚 电压 也 升 高 ， 强 制 复位 
消除 。 当 有 声响 时 ， 驻 极 体 传 声 器 BM 将 声音 信号 转换 成 电信 号 ， 并 加 在 晶体 管 VT, 的 基 极 ， 
VT 放大 的 电信 号 加 至 IC 的 第 @ 脚 ，IC 的 输出 端 第 @) 脚 由 低 电 平 转 为 高 电 平 ， 双 向 晶闸管 VS 


Ry 


T 四 * 
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图 5-19 ”光敏 二 极 管 在 声控 光 控 智能 开关 中 的 应 用 


被 触发 后 导 通 ,灯泡 H 点 之 。 声音 消失 后 ， 整 个 电路 仍 处 于 稳 态 ， 当 电容 C: 上 的 电压 充 至 IC 
第 @ 脚 的 阔 值 电压 时 ， 电 容 C; 通过 IC 的 第 CO 脚 放 电 ， 整 个 电路 又 回 到 初始 状态 。 


5.1.3 光电 开关 的 接线 方式 


在 日 常 应 用 中 ， 光 电 开关 经 常 是 被 接 和 人 到 继 电 顺 控制 回路 或 PLC 控制 回路 中 ， 在 这 里 
罗列 了 几乎 所 有 的 光电 开关 接线 方式 。 

1. 光电 开关 DC 二 线 直流 

光电 开关 采用 DC 二 线 直流 是 最 常用 的 方式 之 一 〈 见 图 5-20a) ， 它 一 般 具 有 以 下 技术 
指标 : 接线 电压 为 DC10 ~30V (或 DC10 ~65V); 常 开 触 点 或 者 常 闭 触 点 ; 具备 短路 保护 ; 
漏电 流 小 于 等 于 0. SmA; 电压 降 小 于 5V。 

对 于 二 线 直 流 的 光电 开关 来 说 ， 其 原理 如 图 5-20b 所 示 ， 一 般 不 能 进行 串联 或 者 并 联 连接 。 

2. 光电 开关 DC 三 线 直 流 

光电 开关 采用 DC 三 线 直 流 也 是 最 常用 的 方式 之 一 〈 见 图 5-21a) ， 它 一 般 具 有 以 下 技 


0 棕 o 十 六 
一 和 祭 守 示 
人 小 全 人 小 棕 oO 十 
蓝 光一 蓝 知 二 蓝 局 三 
DC 二 线 常 开 PNP 常 开 NPN 常 开 
a) 双 
后 一 
A 
+ 小 
ey el 村 I 
| 村 | 中 发 小 | EE || | DC 
Oo 
区 号 
RL 
S| o 
b) b) 
图 5-20 光电 开关 DC 二 线 直 流 接线 图 与 原理 图 到 5-21 光电 开关 DC 三 线 接线 图 与 原理 图 
a) 接线 图 b) 原理 图 a) 接线 图 b) 原理 图 
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术 指 标 : 接线 电压 为 DC10 ~30V (或 DC10 ~65V); 常 开 触 点 (NO) 或 者 常 闭 触 点 ; 具备 
短路 保护 ; 电压 降 小 于 1. 8V。 

光电 开关 DC 三 线 直 流 原理 图 如 图 5-21b 所 示 。 

这 类 光电 开关 串联 时 ， 电 压 降 相 加 ， 单 个 光电 开关 的 准备 延 时 时 间 相 加 。 如 果 光 电 开 关 
并 联 ， 需 要 采用 如 图 5-22 所 示 的 电路 。 

3. 光电 开关 DC 四 线 直 流 

光电 开关 采用 DC 四 线 直流 不 常见 〈 见 图 5-23a) ， 其 技术 指标 与 DC 三 线 直 流 相 同 ， 也 
允许 光电 开关 串联 或 并 联 。 光 电 开 关 DC 四 线 直流 原理 图 如 图 5-23b 所 示 。 


小 、 O 十 ©& 加 时 
gi 白 1 白 了 
广 蓝 一 一 一 一 一 蓝 O 一 
NPN 开 + 闭 PNP 开 + 闭 
a) 
加 
十 I | 0 
. bn bn 4 
bu |b ~- 不 
《AN 全 AN 全 es ee 
: 一 | 之 | + 不 | 
0 | Bt 
| 
| 
RL 
局 Y¥ 
b) 
图 5-22 光电 开关 并 联 图 5-23 ”光电 开关 DC 四 线 接线 图 与 原理 图 


a) 接线 图 b) 原理 图 


4. 光电 开关 AC 二 线 交 流 

光电 开关 采用 AC 二 线 交 流 的 接线 如 图 5-24 所 示 ， 其 技术 指标 一 般 为 : 接线 电压 为 
AC20 ~250V; 常 开 触 点 或 者 常 闭 触 点 ; 漏电 电流 小 于 等 于 1. 3mA; 电压 降 小 于 6.5V。 

这 类 光电 开关 允许 进行 串联 ， 如 图 5-25 所 示 ， 需 要 注意 的 是 : 

1) 常 开 触 点 :“ 与 ”逻辑 ; 

2) 党 财 触 点 :“ 或 非 ” 逻 辑 ; 

3) 串联 时 ， 传 感 器 上 的 电压 降 相 加 ， 它 减 去 了 负载 上 可 以 利用 的 电压 ， 因 此 不 能 低 于 
负载 最 低 工 作 电压 ， 另 外 还 需要 注意 电网 的 电压 波动 。 


人 
TH , 人 
人 蓝 oO RL 
AC 二 线 常 开 
图 5-24 光电 开关 二 线 交 流 接线 图 图 5-25 光电 开关 AC 二 线 串 联 示 意 医 
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在 实际 应 用 中 ， 机 械 开 关 经 常会 与 光电 开关 进行 串联 ， 具 体 接线 如 图 5-26 所 示 。 当 光电 开 
关 处 于 断 开 触 点 ， 电 源 电压 被 断 开 ， 若 在 光电 开关 衰减 期 间 机 械 触 点 闭合 会 使 光电 开关 短 时 
间 内 出 现 功 能 障碍 。 光 电 开 关 准 备 延 时 时 间 小 于 等 于 80ms， 在 这 个 时 间 内 就 会 产生 故障 ， 
或 者 失灵 。 补 偿 办 法 就 是 在 机 械 触 点 上 并 联 上 一 个 电阻 ， 并 联 上 的 电阻 使 光电 开关 的 电源 没 
有 在 机 械 触 点 上 中 断 ， 机 械 触 点 无 论 是 断 开 和 闭合 ， 光 电 开 关 都 会 正常 工作 。 对 于 AC200V 
进 线 电源 来 说 ， 电 阻 阻 值 大 约 为 82kOZ1W。 

AC 二 线 光 电 开 关 还 可 以 进行 并 联 ， 如 图 5-27 所 示 。 


< 
人 人 
R 
机 械 触 点 
RL 人 
图 5-26 机械 开关 和 光电 开关 串联 图 5-27 AC 二 线 光电 开关 并 联 
并 需要 注意 以 下 几 点 : 
1) 常 开 触 点 :“ 与 ”逻辑 ; 
2) 常 财 触 点 :“ 或 非 ” 逻 辑 
3) 当 传感器 常 开 触 点 闭合 时 ， 另 一 个 并 联 的 传感器 被 短路 ， 当 传感器 断 开 时 就 需要 一 
个 准备 的 延 时 时 间 ( 友 80ms) 。 补 偿 办 法 就 是 在 触 点 上 串联 一 个 电阻 可 以 保证 传 感 需 的 最 小 


工作 电压 ， 避 免 了 触 点 断 开 之 后 的 准备 时 间 。 
5.1.4 光电 开关 的 具体 应 用 


在 日 常 应 用 中 ， 光 电 开 关 经 常 是 被 接 入 到 继电器 控制 回路 或 PLC 控制 回路 ， 在 这 里 罗 
列 了 几乎 所 有 的 光电 开关 接线 方式 。 

1. 光电 开关 在 造纸 断 纸 检测 中 的 应 用 

在 纸 三 的 断 纸 中 ， 通 常 采 用 手动 将 纸 幅 打 断 ， 而 经 常 由 于 一 定 的 误差 性 ， 导 致 了 一 些 不 
必要 的 卷 氏 和 缠 辊 现象 发 生 ， 从 而 影响 了 纸 机 的 运行 效率 。 这 里 采用 了 一 种 自动 断 纸 检 测 系 
统 ， 就 是 采用 在 检测 点 设置 光电 开关 ， 在 断 纸 位 置 处 设置 断 纸 气 刀 ， 然 后 通过 PLC 控制 ， 
达到 自动 监测 断 纸 点 位 置 的 效果 。 同 时 设置 手动 或 自动 方式 ， 控制 气 刀 将 纸 幅 在 断 纸 点 
打 断 。 

断 纸 监 测 系统 的 硬件 组 成 主要 有 以 下 儿 个 部 分 : 

1) 光电 开关 : 现场 开关 元 件 ， 负责 纸 幅 断裂 信号 的 监测 和 状态 输入 。 

2) PLC: 处 理 断 纸 监测 点 光电 开关 的 输入 信号 ， 对 此 进行 编程 ， 并 输出 信号 给 不 同 部 
位 的 气 刀 将 纸 幅 打 断 ， 以 及 输出 相应 的 信和 号。 

3) 气 刀 : 负责 将 纸 幅 打 断 ， 以 防止 产生 不 必要 的 卷 和 和 缠 红 现象 ， 常 采用 气动 
装置 。 
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在 纸 厂 中 常用 的 光电 开关 可 以 采用 如 图 5-28 所 示 的 任意 一 种 。 纸 厂 所 用 的 光电 开关 还 
应 具有 : 电源 指示 、 自 诊断 LED 指示 器 、 光 敏 度 电 位 计 调节 旋钮 、 低 光 警 告 指示 和 密封 防 
水 等 级 IP65。 


; 


光电 开关 纸 幅 。” 反光 镜 光电 开关 纸 幅 光电 开关 1 纸 幅 ”光电 开关 2 
a) b) C) 


图 5-28 断 纸 监测 光电 开关 工作 原理 


ANNA 


| | | 
BD | 
| | Ee | 

| 


图 5-29 所 示 是 纸 厂 造纸 生产 线 中 分 别 设置 的 七 处 断 纸 检 测 点 〈1# ~7# 光 电 开 关 ) 和 四 
处 断 纸 气 刀 (No.1 ~ No.4)。 


光电 开关 。 1# 2# 3# 4 5 


断 纸 气 刀 No.1 No.2 No.3 No.4 


图 5-29 纸 机 断 纸 检 测 点 和 气 刀 位 置 示意 图 


2. 光电 开关 在 煤矿 原煤 车 间 中 的 应 用 

某 煤矿 原煤 车 间 动 得 系统 的 煤 溜 槽 上 下 落差 达 38m， 且 溜 槽 拐点 较 多 ， 当 矿井 提 
升 的 煤 水 分 含量 较 大 时 ， 溜 覃 经常 发 生 堵塞 ， 而 且 处 理 难度 较 大 ， 处 理 时 间 较 长 ， 
经 常会 发 生 一 连 串 的 压 皮 带 事故 ， 不 但 影响 了 矿井 的 正常 提升 ， 甚 至 会 威胁 到 人 身 
安全 。 

在 对 射 式 红外 线 光 电 开 关 应 用 之 前 ， 由 于 机 械 式 的 防 堵 保护 仅 限于 安装 在 煤 流 冲击 不 到 
的 部 位 即 溜 槽 顶部 ， 只 要 溜 槽 发 生 堵 塞 便 会 从 其 底部 一 直 堵 到 顶部 ， 机 械 保护 才 会 动作 ， 错 
过 了 最 佳 处 理 时 间 ， 再 处 理 起 来 相当 困难 ， 同 时 机 械 式 的 保护 经 常会 由 于 煤 流 的 冲击 发 生 损 
坏 ， 给 维护 带 来 很 大 的 不 便 。 现 在 按 图 5-30 所 示 安 装 对 射 式 光电 开关 ， 当 汐 槽 下 部 堵塞 时 ， 
即 发 出 信号 ， 给 维护 带 来 了 时 间 。 

在 原煤 系统 中 ， 破 碎 机 中 也 可 以 安装 光电 开关 ， 具 体 如 图 5-31 所 示 ， 它 能 在 破碎 机 转 
子 稍微 产生 剧烈 振动 之 前 就 会 自动 停车 ， 起 到 了 保护 破碎 机 的 作用 ， 有 效 地 防止 了 事故 的 进 
一 步 扩 大 。 

3. 光电 开关 在 水 泥 包 装 计数 中 的 应 用 

某 水 泥 广 在 进行 包装 计数 时 采用 如 图 5-32 所 示 的 光电 开关 。 

其 具体 工艺 流程 如 图 5-33 所 示 。 水 泥 袋 在 弯 道 的 挡 板 作用 下 输送 到 装 车 机 的 皮 
带 机 上 ， 在 装 车 皮带 机 的 下 面 距离 装 车 工 约 2m 处 安装 一 对 防 尘 对 射 型 光电 传感器 。 
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光电 传感器 的 发 射 端 一 直 不 间断 地 发 出 红外 线 ， 如 果 传 送 带 上 有 物体 时 ， 接 收 的 传 
oo 就 输出 低 电 平 信号 ， 否 则 输出 高 电 平 ， 这 样 传送 带 上 每 通过 一 
袋 水 泥 时 接收 的 传感器 就 产生 一 个 脉冲 信号 ， 该 信号 进行 滤波 处 理 后 ， 将 其 视 为 通过 一 


水 泥 。 


图 5-30 ”对 射 式 光电 开关 在 溜 槽 中 的 应 用 
1 一 溜 模 2 一 圆柱 护 晶 ”3 一 活动 护 板 4 一 对 射 式 光电 开关 


图 5-31 光电 开关 在 破碎 机 中 的 应 用 
1 一 对 射 式 光电 开关 ”2 一 护 置 “3 一 轴承 座 


图 5-32 光电 开关 在 包装 计数 中 的 应 用 


系统 在 开机 时 自动 计算 水 泥 袋 通过 传感器 的 时 间 ， 所 以 如 果 是 空 袋 或 者 是 其 他 的 东西 从 
皮带 上 通过 时 ， 系 统 可 以 认为 是 干扰 源 而 不 予 处 理 ， 当 在 皮带 上 水 泥 出 现 连 包 现 象 时 ， 系 统 
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自动 计算 通过 的 时 间 而 自动 加 上 连 包 的 数值 ; 当 传感器 堵塞 或 损坏 或 卡 袋 时 ， 系 统 自动 报 
警 ， 在 屏幕 或 现场 提醒 工作 人 员 。 


在 水 泥 包 装 计 数 应 用 中 ， 对 包装 计数 进行 了 一 些 程序 处 理 ， 如 采用 PLC， 其 工作 流程 如 
图 $-34 所 示 。 


图 5-34 计数 的 程序 处 理 过 程 


4. 光电 开关 在 各 类 测速 中 的 应 用 

转速 的 测量 对 于 电动 机 传动 控制 来 说 非常 重要 ， 光 电 式 测速 仪 在 实际 应 用 中 非常 普遍 ， 
它 共 有 两 种 工作 原理 ， 如 图 5-35a 所 示 的 反射 式 和 图 5-35b 所 示 的 直射 式 。 反 射 式 光 电 转 速 
仪 是 利用 均匀 贴 在 测速 轴 上 的 反光 标签 进行 计数 ， 而 直射 式 光 电 转 速 仪 则 是 利用 测速 轴 上 均 
义 分 布 的 孔 进行 计数 。 

S. 光电 开关 的 其 他 应 用 

光电 开关 还 可 以 用 于 布匹 宽度 检测 、 有 无 检测 ( 见 图 5-36a) 、 两 台 行 车 安全 
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距离 的 检测 〈 见 图 5-36b) ， 以 及 在 装 箱 过 程 中 的 空 箱 检 测 、 推 出 位 置 检测 〈( 见 图 
5-36c) 。 


电信 号 折光 信号 ”凸透镜 半 透 膜 片 


不 反光 位 置 电 桥 平衡 Uo=0 
反光 位 置 输出 电 脉 冲 


不 透 光 位 置 电 桥 平衡 U0-0 
透 光 位 置 输出 电 脉冲 


图 5-35 ”光电 转速 仪 
a) 反射 式 b) 直射 式 


图 5-36 光电 开关 的 其 他 应 用 


a) 布匹 宽度 检测 、 有 无 检测 b) 两 台 行车 安全 距离 检测 
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图 5-36 光电 开关 的 其 他 应 用 ( 续 ) 


c) 空 箱 检测 、 推 出 位 置 检测 


5.2 光纤 传 感 需 


5.2.1 光纤 传感器 的 工作 原理 
以 电 为 基础 的 传统 光电 传 感 带 是 一 种 把 测 


量 的 状态 转变 为 可 测 的 电信 号 的 装置 ， 它 的 电 | 
源 、 敏 感 元 件 、 信 号 接收 和 处 理 系统 以 及 信息 。 [30 | 一 9 

传输 均 用 金属 导线 连接 ， 如 图 5-37a 所 示 。 光 

纤 传感器 则 是 一 种 把 被 测量 的 状态 转变 为 可 济 

的 光 信 号 的 装置 ， 它 是 由 光 发 送 器 、 敏 感 元 件 Bi 
(光纤 或 非 光纤 的 ) 、 光 接收 器 、 信 号 处 理 系统 [R52 -6 

以 及 光纤 构成 ， 如 图 5-37b 所 示 。 网 


在 光纤 传感器 中 ， 由 光 发 送 器 发 出 的 光 经 ce 
源 光 纤 引导 至 敏感 元 件 。 这 时 ， 光 的 某 一 性 质 ”人 
受到 被 测量 的 调制 已 调 光 经 接收 光纤 而 合 到 
光 接 收回， 使 光 信号 变 为 电信 号 ， 最 后 经 信号 处 理 得 到 所 期 望 的 被 测量 。 由 此 可 见 ， 光 纤 传 
感 器 与 以 电 为 基础 的 传统 光电 传感器 相 比较 ， 在 测量 原理 上 有 本 质 的 差别 。 传 统 光 电 传感器 
是 以 机 电 测量 为 基础 ， 而 光纤 传感器 则 以 光学 测量 为 基础 。 

光 是 一 种 电磁 波 ， 其 波长 从 极 远 红外 线 的 lmm 到 极 远 紫外 线 的 10nm。 它 的 物理 作用 和 
生物 化 学 作用 主要 因 其 中 的 电场 而 引起 。 因 此 ， 讨 论 光 的 第 感 测量 必须 考虑 光 的 电 矢量 
的 振动 ， 即 


E=Asin(wt+ow) (5-1) 
式 中 ,4 为 电场 的 振幅 矢量 ; w 为 光波 的 振动 频率 ; 9 为 光 相 位 ; i 为 光 的 传播 时 间 。 
可 见 ， 只 要 使 光 的 强度 、 偏 振 态 (矢量 4 的 方向 ) 、 频 率 和 相位 等 参量 之 一 随 被 测量 状 
态 的 变化 而 变化 ,或 受 被 测量 调制 ， 那 么 ， 通 过 对 光 的 强度 调制 、 偏 振 调制 、 频 率 调制 或 相 
位 调制 等 ， 就 能 获得 所 需要 的 被 测量 的 信息 。 
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5.2.2 光纤 传感器 的 分 类 


1. 根据 光纤 在 传感器 中 的 作用 

根据 光纤 在 传感器 中 的 作用 ， 光 纤 传 感 融 分 为 功能 型 、 非 功能 型 和 拾 光 型 三 大 类 。 

(1) 功能 型 (全 光纤 型 ) 光纤 传感器 “利用 对 外 界 信息 具有 敏感 能 力 和 检测 能 力 的 光 
纤 〈 或 特殊 光纤 ) 作 传 感 元 件 , 将 “ 传 ”和 “ 感 ” 合 为 一 体 的 传感器 。 光 纤 不 仅 起 传 光 作 
用 ， 而 且 还 利用 光纤 在 外 界 因 素 (弯曲 、 相 变 ) 的 作用 下 ， 其 光学 特性 ( 光 强 、 相 位 、 偏 
振 态 等 ) 的 变化 来 实现 “ 传 ” 和 “ 感 ” 的 功能 。 因 此 ， 传 感 带 中 光纤 是 连续 的 。 由 于 光纤 
连续 ， 增 加 其 长 度 ， 可 提高 灵敏 度 ( 见 图 5-38)。 


光纤 敏感 元 件 3 


信号 处 理 光 受 信 器 


图 5-38 功能 型 〈 全 光纤 型 ) 光纤 传感器 


(2) 非 功 能 型 〈 或 称 传 光 型 ) 光纤 传感器 ”如 图 5-39 所 示 ， 光 纤 仅 起 导 光 作用 ， 只 
“ 传 ” 不 “ 感 "， 对 外 界 信息 的 “感觉 ”功能 依靠 其 他 物理 性 质 的 功能 元 件 完成 。 光 纤 不 连 
续 。 此 类 光纤 传 感 融 无 需 特殊 光纤 及 其 他 特殊 技术 ， 比 较 容易 实现 ， 成 本 低 。 但 灵敏 度 也 较 
低 ， 用 于 对 灵敏 度 要求 不 太 高 的 场合 。 

(3) 拾 光 型 光纤 传感器 ”用 光纤 作为 探头 ， 接 收 由 被 测 对 象 辐射 的 光 或 被 其 反射 、 散 
射 的 光 〈 见 图 5-40) 。 其 典型 例子 如 光纤 激光 多 普 勒 速度 计 、 辆 射 式 光 纤 温 度 传 感 天 等 。 


二 3 
A YX 被 测 对 象 
光纤 敏感 元 件 
信号 处 理 光 受 信 器 
图 5-39 非 功能 型 光纤 传 感 需 图 5$-40 拾 光 型 光纤 传 感 絮 


2. 根据 光 受 被 测 对 象 的 调制 形式 

根据 光 受 被 测 对 象 的 调制 形式 ， 光 纤 传 感 器 可 以 分 为 强度 调制 型 、 俩 振 调制 、 频 率 调 
制 、 相 位 调制 等 。 

(1) 强度 调制 型 光纤 传感器 ” 它 是 一 种 利用 被 测 对 象 的 变化 引起 敏感 元 件 的 折射 率 、 
吸收 或 反射 等 参数 的 变化 ， 而 导致 光 强 度 变 化 来 实现 敏感 测量 的 传感器 。 有 利用 光纤 的 微 弯 
损耗 ; 各 物质 的 吸收 特性 ; 振动 膜 或 液晶 的 反射 光 强 度 的 变化 ; 物质 因 各 种 粒子 射线 或 化 
学 、 机 械 的 激励 而 发 光 的 现象 ; 以 及 物质 的 严 光 辐射 或 光路 的 谈 断 等 来 构成 压力 、 振 动 、 温 
度 、 位 移 、 气 体 等 各 种 强度 调制 型 光纤 传 感 带 。 

优点 : 结构 简单 、 容 易 实现 ， 成 本 低 。 

缺点 : 受 光 源 强 度 波动 和 连接 器 损耗 变化 等 影响 较 大 。 

(2) 偏振 调制 光纤 传感器 。” 它 是 一 种 利用 光 偏振 态 变 化 来 传递 被 测 对 象 信息 的 传感器 。 
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有 利用 光 在 磁场 中 娆 质 内 传播 的 法 拉 第 效应 做 成 的 电流 、 磁 场 传感器 ; 利用 光 在 电场 中 的 压 
电 晶 体内 传播 的 泡 克 耳 斯 效应 做 成 的 电场 、 电 压 传 感 器 ; 利用 物质 的 光 弹 效应 构成 的 压力 、 
振动 或 声 传感器 ; 以 及 利用 光纤 的 双 折 射 性 构成 的 温度 、 压 力 、 振 动 等 传感器 。 这 类 传 感 融 
可 以 避免 光源 强度 变化 的 影响 ， 因 此 灵敏 度 高 。 

(3) 频率 调制 光纤 传感器 ” 它 是 一 种 利用 单 色 光 射 到 被 测 物体 上 反射 回来 的 光 的 频率 
发 生变 化 来 进行 监测 的 传感器 。 有 利用 运动 物体 反射 光 和 散射 光 的 多 普 款 效应 的 光纤 速度 、 
流速 、 振 动 、 压 力 、 加 速度 传感器 ; 利用 物质 受 强 光 照射 时 的 喇 曼 散射 构成 的 测量 气体 浓度 
或 监测 大 气 污染 的 气体 传感器 ; 以 及 利用 光 致 发 光 的 温度 传感器 等 。 

(4) 相位 调制 传感器 ”相位 调制 传感器 的 基本 原理 是 利用 被 测 对 象 对 敏感 元 件 的 作用 ， 
使 敏感 元 件 的 折射 率 或 传播 常数 发 生变 化 ， 从 而 导致 光 的 相位 变化 ， 使 两 束 单 色光 所 产生 的 
干涉 条 纹 发 生变 化 ， 通 过 检测 干涉 条 纹 的 变化 量 来 确定 光 的 相位 变化 量 ， 从 而 得 到 被 测 对 象 
的 信息 。 通 常 有 利用 光 弹 效应 的 声 、 压 力 或 振动 传感器 ;利用 磁 致 伸缩 效应 的 电流 、 磁 场 伟 
感 器 ; 利用 电 致 伸缩 的 电场 、 电 压 传 感 带 以 及 利用 光纤 赛 格 纳 克 (Sagnac) 效应 的 旋转 角 速 
度 传 感 右 (光纤 陀螺 ) 等 。 这 类 传 感 带 的 灵敏 度 很 高 。 但 由 于 需 用 特殊 光纤 及 高 精度 检测 
系统 ， 因 此 成 本 高 。 

以 上 4 类 光纤 传感器 可 以 用 表 5-2 进行 对 比 说 明 。 

表 5-2 根据 光 受 被 测 对 象 的 调制 形式 的 光纤 传感器 对 比 说 明 


传感器 光学 现象 被 测量 光纤 分 类 
干涉 ( 磁 臻 伸缩) 电流 、 磁 场 SM、 PM a 
干涉 〈 电 致 伸缩 电场 、 电 压 SM、 PM a 
于 | 相位 调制 光 _ | i i 
涉 、 Sagnac 效应 速度 SM、 PM a 
型 | 线 传感器 i j: 答 以 
光 弹 效应 改动 、 压 力 、 加 速度 、 位 移 SM、 PM a 
干涉 温度 SM、 PM a 
遮光 板 遮 断 光 路 温度 、 振 动 、 压 力 、 加 速度 、 MM b 
位 移 
半导体 透射 率 的 变化 温度 MM b 
强度 调制 光 荧光 辐射 、 黑 体 辐射 温度 MM b 
纤 温 度 传感器 光纤 微 变 损耗 改动 、 压 力 、 加 速度 、 位 移 SM b 
兴 振动 膜 或 液晶 的 反射 技 动 、 压 力 、 位 移 MM b 
干 气体 分 子 吸收 气体 浓度 MM b 
涉 光纤 漏 泄 膜 液 位 MM b 
法 拉 第 效应 电流 、 磁 场 SM b，a 
偏振 调制 光 泡 克 尔 斯 效应 电场 、 电 压 MM b 
纤 温 度 传感器 双 折 射 变化 温度 SM b 
光 弹 效应 改动、 压力 、 加 速度 、 位 移 MM b 
普 勒 效 访 速度 、 流 速 、 振 动 、 加 速度 MM c 
频率 调制 光 ed 流速 振动 、 加 速 
纤 温度 传 感 加 受 激 喇 曼 散射 气体 浓度 MM b 
0 光 致 发 光 温度 MM b 
注 : MM: 多 模 ; SM: 单 模 ; PM: 偏振 保持 ; a、b、c 分 别 为 功能 型 、 非 功能 型 、 拾 光 型 。 
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5.2.3 光纤 传感器 在 各 行业 中 的 应 用 


1. 光纤 传感器 在 印 制 电 路 板 (PCB) 检测 中 的 应 用 

(1) 检测 传送 带 上 是 否 有 PCB 如 图 5-41 所 示 ， 由 于 PCB 的 反光 率 差 别 很 大 ， 用 直 反 
式 传感器 来 检测 很 不 可 靠 。 光 纤 传 感 器 具有 很 高 的 增益 ， 能 可 靠 检测 各 电路 板 而 不 受 反 光 率 
的 影响 。 

代表 传感器 : Banner 公司 VS1AN5CV10。 

(2) 印 制 电路 板 码 放 高 度 检 测 与 涂 胶 检测 ”如 图 5-42 所 示 ， 为 了 确认 粘 合剂 是 否 正 确 
刷 在 IC 芯片 的 粘 结 处 以 及 监测 PCB 的 码 放 高 度 ， 选 用 光纤 传感器 ， 将 光纤 检测 头 安装 在 涂 
胶 的 位 置 附近 ， 以 确认 胶 是 否 被 涂 到 正确 位 置 。 

代表 传感器 : Banner 公司 的 VS2KRN5V & DI0ODNFP， 其 光纤 选用 PBCT26U & 14C6 镜头 。 


图 5-41 检测 传送 带 上 是 否 有 PCB 图 5-42 印 制 电路 板 码 放 高 度 检测 与 涂 胶 检测 


(3) 电容 极 性 检测 ”如 图 5-43 所 示 ， 由 于 电容 是 有 极 性 的 ， 所 以 当 它 被 插 装 到 PCB 上 
时 需要 检测 其 放置 方向 是 否 正 确 。 而 光纤 传 感 带 能 检测 到 电容 侧面 的 极 性 标识 ， 当 没有 检测 
到 极 性 标识 时 会 产生 输出 信号 。 


图 5-43 电容 极 性 检测 
代表 传感器 : Banner 公司 的 DI1EN6FP， 其 光纤 选用 PBRS1X326U。 
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(4) PCB 定位 和 孔 检 测 ” 如 图 5-44 所 示 ， 在 检测 一 个 完全 插 装 好 的 PCB 之 前 ， 
PCB 需要 精确 定位 在 某 一 处 。 定 位 孔 或 其 他 的 定位 标志 一 般 是 用 来 定位 的 。 光 纤 传 
感 器 配合 使 用 同 轴 光纤 和 镜头 ， 在 6mm 的 检测 距离 处 光 点 仅 为 0.25mm， 可 检测 很 
小 的 孔 。 

代表 传感器 : Banner 公司 的 SME312FP， 其 光纤 选用 PBCT26U & 14C6 镜头 。 


PBCT23T 
4C6Lens 


图 5-44 PCB 定位 孔 检 测 


关于 Banner 公司 的 光纤 传感器 、 光 纤 等 部 分 资料 请 参考 附录 C。 

2. 光纤 传感器 在 液 位 /位 移 检测 中 的 应 用 

光纤 传感器 能 检测 液 位 /位 移 ， 其 工作 原理 如 图 5-45 所 示 。 发 光 器 件 〈 即 光源 ) 射出 
来 的 光 通 过 传输 光纤 送 到 敏感 元 件 ， 在 敏感 元 件 的 球面 上 ， 有 一 部 分 透 过 ， 而 其 余 的 光 被 反 
射 回 来 。 当 敏感 元 件 与 液体 相 接 触 时 ， 与 空气 接触 相 比 ， 球 面部 的 光 透 射 量 增 大 ， 而 反射 量 
减少 。 因 此 ， 由 反射 光量 即 可 知道 敏感 元 件 是 否 接 触 液 体 。 反 射 光 量 决定 于 敏感 元 件 玻 璃 的 
折射 率 和 被 测定 物质 的 折射 率 。 被 测 物 质 的 折射 率 越 大 ， 反 射 光量 越 小 。 来 自 敏感 元 件 的 反 
射 光 ， 通 过 传输 光纤 由 受 光 器 件 的 光敏 晶体 管 进 行 光电 转换 后 输出 。 针 对 同一 种 液体 来 说 ， 
敏感 元 件 的 反射 光量 的 变化 ， 直 接 与 距离 d 有 关系 ， 其 函数 关系 如 图 5-46 所 示 。 


人 


输出 特性 
1.0 
发 射 光缆 珊 
ES] 2 
让 
二 二 要 05 上 | 1 
光源 
区 d | | 1 用 | 
0 150 300 450 600 750 
感光 元 器 件 接受 光缆 dhm 
图 5$-45 光纤 位 移 传感器 的 工作 原理 图 5-46 距离 决定 反射 光 强 度 


3. 光纤 传感器 在 油井 压力 检测 中 的 应 用 
在 油田 的 开发 过 程 中 ， 人 们 需要 知道 在 产 液 或 注水 过 程 中 有 关 井 内 流体 的 特性 与 状态 的 
详细 资料 ， 这 就 要 用 到 石油 测 井 ， 其 可 靠 性 和 准确 性 是 至 关 重 要 的 ， 而 传统 的 压力 传感器 无 
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法 在 井下 恶劣 的 环境 诸如 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 、 地 磁 地 电 等 干扰 下 工作 。 光 纤 传 感 器 可 以 克服 
这 些 困难 ， 其 对 电磁 干扰 不 敏感 而 且 能 承受 极端 条 件 ， 包 括 高 温 、 高 压 〈 几 十 兆 帕 以 上 ) 
以 及 强烈 的 冲击 与 振动 ， 可 以 高 精度 
地 测量 井 简 和 井 场 环境 参数 ， 同 时 ， = | 
光纤 传感器 具有 准 分 布 式 测量 能 力 ， 
可 以 在 不 干扰 油井 参数 场 的 情况 下 同 
时 测 出 井下 的 温度 、 压 力 ， 并 可 以 测 站 一 
出 井下 的 温度 、 压 力 剖 面 ， 可 以 获得 
传统 测试 方式 无 法 获取 的 数据 。 光源 

光纤 传感器 的 压力 检测 工作 原理 国定 板 
如 图 5-47 所 示 ， 即 光纤 微量 弯曲 时 传 图 5-47 压力 检测 工作 原理 
输 光 的 强度 衰减 ， 也 被 称 为 微 弯 损 耗 
效应 。 


5.3 激光 传 感 硕 


光 探测 器 


5.3.1 激光 传感器 原理 

1. 激光 与 激光 器 

激光 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 最 重大 的 科学 技术 成 就 之 一 。 它 发 展 迅 速 ， 已 广泛 应 用 于 
国防 、 和 生产、 医学 和 非 电 测量 等 各 方面 。 激 光 与 普 通 光 不 同 ， 需 要 用 激光 需 产 生 ( 见 
图 5-48)。 


图 5-48 激光 器 


激光 器 的 工作 物质 在 正常 状态 下 ， 多 数 原子 处 于 稳定 的 低能 级 ,， 在 适当 频率 的 外 界 
光线 的 作用 下 ， 处 于 低能 级 的 原子 吸收 光子 能 量 受 激发 而 跃迁 到 高 能 级 E,。 

光子 能 量 公式 为 

E=E,-E,=h (5-2) 

式 中 ,hh 为 普度 克 常数 ; v 为 光子 频率 。 

反之 ,在 频率 为 v 的 光 的 诱发 下 ， 处 于 能 级 , 的 原子 会 跃迁 到 低能 级 释放 能 量 而 发 光 ， 
称 为 受 激 辐 射 。 激 光 妖 首先 使 工作 物质 的 原子 反常 地 多 数 处 于 高 能 级 ( 即 粒 子 数 反 转 分 
布 )， 就 能 使 受 激 辐射 过 程 占 优势 ， 从 而 使 频率 为 v 的 诱发 光 得 到 增强 ， 并 可 通过 平行 的 反 
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射 镜 形 成 雪崩 式 的 放大 作用 而 产生 强大 的 受 激 辐射 光 ， 简 称 激光 。 

激光 具有 3 个 重要 特性 : 

1) 高 方向 性 〈 即 高 定向 性 ， 光 速 发 散 角 小 ) ， 激 光束 在 几 公里 外 的 扩展 范围 不 过 几 
厘米 ; 

2) 高 单 色 性 ， 激 光 的 频率 宽度 比 普通 光 小 1710 以 上 ; 

3) 高 亮度 ， 利 用 激光 束 会 聚 最 高 可 产生 达 几 百 万 度 的 温度 。 

激光 央 按 工作 物质 可 分 为 4 种 : 

1) 国体 激光 器 : 它 的 工作 物质 是 固体 。 常 用 的 有 红宝石 激光 器 、 挫 钞 的 包 铝 石榴 石 激 
光 器 ( 即 YAG 激光 器 ) 和 和 饿 玻璃 激光 器 等 。 如 图 5-49 所 示 ， 它 们 的 结构 大 致 相同 ， 特 点 
是 小 而 坚固 、 功 率 高 ， 钱 玻璃 激光 器 是 目前 脉冲 输出 功率 最 高 的 咒 件 ， 已 达到 数 十 兆 瓦 。 


图 5-49 固体 激光 器 


2) 气体 激光 器 : 它 的 工作 物质 为 气体 。 现 已 有 各 种 气体 原子 、 离 子 、 金 属 节气、 气体 
分 子 激 光 髓 。 常 用 的 有 C0, 激光 恬 〈( 见 图 5$-50) 、 氨 氛 激 光 器 和 一 氧化 碳 激光 器 ， 甚 形状 如 
普通 放电 管 ， 特 点 是 输出 稳定 ， 单 色 性 好 ， 寿 命 长 ， 但 功率 较 小 ， 转 换 效率 较 低 。 

3) 液体 激光 器 : 它 又 可 分 为 歼 合 物 激光 器 、 无 机 液体 激光 器 和 有 机 染料 激光 器 ， 其 中 
最 重要 的 是 有 机 染料 激光 器 ， 它 的 最 大 特点 是 波长 连续 可 调 。 

4) 半导体 激光 器 : 它 是 较 年 轻 的 一 种 激光 器 ， 其 中 较 成 熟 的 是 砷 化 锭 激光 器 。 特 点 是 
效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 ， 适 宜 于 在 飞 
机 、 军 舰 、 坦 克 上 以 及 步兵 随身 携带 。 可 制 成 测 距 
仪 和 瞄准 器 。 但 输出 功率 较 小 、 定 向 性 较 差 、 受 环 
境 温 度 影响 较 大 。 

2. 激光 产品 危险 等 级 分 类 

激光 产品 危险 等 级 分 类 是 描述 激光 系统 对 人 体 
造成 伤害 程度 的 界定 指标 。 分 类 从 第 I 类 激光 (无 
伤害 ) 到 第 信 类 激光 器 ， 如 2000W C0, 激光 器 (可 
以 切割 厚 钢 板 )。 制 造 商 必须 在 第 工 类 ， 第 看 类 和 第 
TV 类 激光 产品 上 贴 有 带 激光 危险 等 级 分 类 字样 的 警 
告 标签 。 到 5-50 ”C0O, 激光 器 
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第 工 类 激光 产品 一 一 没有 生物 性 危害 。 任 何 可 能 观看 的 光束 都 是 被 屏蔽 的 ， 且 在 激光 暴 
露 时 激光 系统 是 互 锁 的 。 大 型 激光 打印 机 ， 如 DEC LPS-40 是 由 10mW ( 亚 b 类 ) 氧气 激光 
驱动 的 ， 尽 管 实际 的 激光 器 是 亚 b 类 ， 但 打印 机 是 互 锁 的 ， 以 避免 和 暴露 的 激光 束 发 生 任何 
接触 ， 因 此 ， 该 设备 不 产生 任何 生物 性 危害 。 这 也 适用 于 CD 播放 器 和 小 型 激光 打印 机 ， 他 
们 都 是 第 一 类 设备 。 

第 工 类 激光 产品 一 一 输出 功率 为 ImW。 不 会 灼伤 皮肤 ， 不 会 引起 火灾 。 由 于 眼睛 反射 
可 以 防止 一 些 眼 部 损害 ， 所 以 这 类 激光 天 不 被 视 为 危险 的 光学 设备 。 例 如 当 眼 睛 遇 到 明亮 的 
光线 时 ， 会 自动 肥 眼 ， 或 者 转动 头 部 以 避 开 这 些 强 光 线 。 这 就 是 所 谓 的 反射 行为 或 反射 时 
间 。 在 这 段 时 间 内 这 类 激光 产品 不 会 对 眼睛 造成 伤害 。 尽 管 如 此 ， 一 个 人 也 不 会 愿意 较 长 时 
间 采 着 看 它 。 在 这 类 激光 设备 上 应 放 黄 色 殴 告 标签 。 

第 亚 a 类 激光 产品 一 一 输出 功率 为 1 ~5mW。 不 会 灼伤 皮肤 。 在 某 种 条 件 下 ， 这 类 激光 
可 以 对 眼睛 造成 致 育 以 及 其 他 损伤 。 这 类 激光 产品 应 该 有 : 

1) 激光 发 射 指示 灯 ， 表 明 激 光 融 是 否 在 工作 ; 

2) 应 该 使 用 电源 钥 古 开关 ， 阻 止 他 人 擅自 使 用 ; 

3) 应 该 由 有 一 个 危险 标签 和 输出 xx 的 标签 。 

第 亚 b 类 激光 产品 一 一 输出 功率 为 5 ~500mW。 在 功率 比较 高 时 ， 这 类 激光 产品 能 够 烧 
焦 皮肤 。 这 类 激光 产品 明确 定义 为 对 眼睛 有 和 危害， 尤其 是 在 功率 比较 高 时 ， 将 造成 眼睛 损 
伤 。 这 类 激光 产品 必须 具备 : 

1) 钥 古 开关 ， 阻 止 他 人 擅自 使 用 ; 

2) 激光 发 射 指示 灯 ， 表 明 激 光 融 是 否 在 工作 ; 

3) 启动 电源 后 有 3 ~5s 延迟 时 间 使 操作 者 离开 光束 路 径 ; 

4) 装 有 和 急 停 开关 ， 随 时 关 断 激光 光束 ; 

5) 在 激光 器 上 必须 贴 有 红色 的 危险 标签 和 区 (aperature) 标签 (250mW 激光 需 照 射 一 
张 红 纸 ， 不 到 2s 就 点 燃 了 1!) 。 

第 了 类 激光 产品 一 一 输出 功率 大 于 500mW。 这 类 激光 产品 一 定 能 够 造成 眼睛 损伤 。 就 
像 灼 烧 皮 肤 和 点 燃 衣物 一 样 ， 激 光 能 够 引 燃 其 他 材料 。 这 类 激光 产品 必须 具备 : 

1) 钥 古 开关 ， 阻 止 他 人 擅自 使 用 ; 

2) 保险 装置 ， 防 止 工作 时 系统 的 保护 盖 被 打开 ; 

3) 激光 发 射 指示 灯 ， 表 明 激 光 器 是 否 在 工作 ; 

4) 装 有 和 急 停 开关 ， 随 时 关 断 激光 光束 ; 

5) 在 激光 器 上 贴 好 红色 危险 标签 和 xx (aperature) 标签 ， 这 类 激光 反射 光束 和 主 光 束 一 样 
都 很 危险 (一 个 1000W C0, 激光 融 可 以 在 一 块 钢 板 上 打 孔 ,设想 一 下 ， 如 果 是 眼睛 会 怎么 样 !)。 

3. 激光 传感器 原理 

如 图 5-51 所 示 的 激光 传感器 就 是 利用 激光 技术 进行 测量 的 传 感 顺 。 它 由 激光 器 、 激 光 
检测 器 和 测量 电路 组 成 。 激 光 传 感 器 是 新 型 测量 仪表 ， 它 的 优点 是 能 实现 无 接触 远 距 离 测 
量 ， 速 度 快 ， 精 度 高 ， 量 程 大 ， 抗 光 、 电 干扰 能 力 强 等 。 

激光 传感器 测量 的 基本 原理 是 光学 三 角 法 〈 见 图 5-52) ， 即 半导体 激光 器 1 被 镜片 2 聚 
焦 到 被 测 物体 6。 反射 光 被 镜片 3 收集 ， 投 射 到 CCD 阵列 4 上 ; 信和 号 处 理 器 5 通过 三 角 函 数 
计算 阵列 4 上 的 光 点 位 置 得 到 距 物体 的 距离 。 
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图 5-51 激光 传 感 顺 


4. 线性 CCD 阵列 
3. 镜片 
We 6. 被 测 物体 a 6. 被 测 物 体 b 
a 
NSS 
Sx BS 
NS Ne 
起 始 距 离 量程 


1. 半导体 激光 器 


图 5-52 ”激光 传感器 测量 基本 原理 


4. 激光 传感器 所 能 解决 的 其 他 技术 无 法 解决 的 问题 

激光 传感器 可 用 于 其 他 技术 无 法 应 用 的 场合 。 例 如 ， 当 目标 很 近 时 ， 计 算 来 自 目标 反射 
光 的 普通 光电 传 感 天 也 能 完成 大 量 的 精密 位 置 检测 任务 。 但 是 ， 当 目标 距离 较 远 或 目标 颜色 
变化 时 ， 普 通 光电 传感器 就 难以 应 付 了 。 

虽然 先进 的 背景 噪声 抑制 传 感 顺 和 三 角 测 量 传 感 融 在 目标 颜色 变化 的 情况 下 能 较 好 地 工 
作 , 但 是 ,在 目标 角度 不 固定 或 目标 太 亮 时 ， 其 性 能 的 可 预测 性 变 差 。 此 外 ， 普 通 光电 三 角 
测量 传 感 带 一 般 量程 只 限于 0.5m 以 内 。 

超声 波 传感器 虽然 也 经 常用 于 检测 距离 较 远 的 物体 ， 而 且 由 于 它 不 是 光学 装置 ， 所 以 不 
受 颜 色 变化 的 影响 。 但 是 ， 超 声波 传 感 带 是 依据 声速 测量 距离 的 ， 因 此 存在 一 些 轩 有 的 缺 
点 ， 不 能 用 于 以 下 场合 : 

1) 待 测 目标 与 传感器 的 换 能 器 不 相 垂 直 的 场合 。 因 为 超声 波 检测 的 目标 必须 处 于 与 传 
感 需 垂直 方位 偏 角 不 大 于 10" 以 内 。 

2) 需要 光束 直径 很 小 的 场合 。 因 为 一 般 超声 波束 在 离开 传感器 2m 远 时 直径 为 0. 76cm。 

3) 需要 可 见 光斑 进行 位 置 校准 的 场合 。 

4) 多 风 的 场合 。 
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5) 真空 场合 。 

6) 温度 梯度 较 大 的 场合 。 因 为 这 种 情况 下 会 造成 声速 的 变化 。 
7) 需要 快速 响应 的 场合 。 

而 激光 传感器 能 解决 上 述 所 有 场合 的 检测 。 


5.3.2 激光 传感器 在 工业 中 的 应 用 


1. 长 距离 激光 传感器 在 巷道 堆 坟 机 中 的 应 用 

在 如 图 5-53 所 示 的 有 轨 巷 道 堆 埃 机 自动 控制 系统 中 ， 激 光 测 距 与 定位 、PLC 控制 、 矢 量变 
频 调 速 等 技术 的 应 用 ， 使 有 轨 埠 道 堆 志 机 控制 系统 超越 了 原 有 的 设计 思路 ， 实 现 堆 埃 机 的 绝对 认 
址 ， 不 仅 有 效 解决 了 计数 与 定位 的 精度 与 可 靠 性 问题 ， 并 且 方 便 地 实现 平滑 调 速 ， 优 化 调 速 曲 
线 、 优 化 起 动 与 制 动 性 能 ， 从 而 提升 了 堆 壤 机 的 整 机 性 能 ， 确 保 整 机 性 能 可 靠 、 平 稳 、 高 效 。 
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让 站 | 
邦 纳 LT7 长 距离 激光 传感器 


图 5-53 ”有 轨 巷 道 堆 埃 机 中 激光 测 距 及 定位 
a) 巷道 堆 志 机 b) 邦 纳 LI7 长 距离 激光 传感器 
(1) LT7 产品 介绍 “在 提升 堆 埃 机 的 整 机 性 能 方面 ， 美 国 邦 纳 公 司 推出 LI7 长 距离 激 
光 传 感 咒 〈 见 图 5-54) ， 该 传感器 为 高 精度 ， 超 长 距离 的 “Time-of- Flight” 激 光 距 离 传 感 


a) b) 


图 5-54 邦 纳 LT7 长 距离 激光 传感器 
a) 正面 安装 b) 侧面 显示 
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带 ， 通 过 反射 板 检测 距离 达到 250m， 可 以 满足 国内 大 
多 数 巷 道 堆 过 机 的 行程 需要 。 

邦 纳 LI7 长 距离 激光 传 感 带 的 特点 如 下 : 具有 大 
面积 反射 板 〈 见 图 5-55) ，2 个 PNP 输出 ,检测 距离 可 
达 250m; 提供 2 个 报警 输出 ， 配 合 LCD 显示 ， 易 于 故 
障 分 析 ; 按键 示 教 ， 可 通过 按键 或 串 行 接口 完成 ; 连 
续 的 检测 距离 显示 ; 2mm 精度 ; RS-422 和 SSI 同步 串 
行 输出 ; 红外 激光 测量 ， 可 视 红 色 2 级 激光 ， 精 确 对 
准 ; 快速 预 热 ， 漂 移 减 到 最 小 。 

(2) LI7 的 工作 原理 〈 见 图 5-56 ) 


于 


5-55 LT7 传感器 的 大 面积 反射 板 


激光 发 射 器 “镜头 本 
发 射 器 电路 


图 5-56 LT7 的 工作 原理 


(3) 激光 测 距 传 感 带 与 上 位 机 通信 LT7 激光 测 距 传感器 的 通信 方式 为 SSI 同步 串 行 输 
出 和 RS-422 的 通信 方式 ， 可 以 接 带 SSI 输入 模块 的 PLC 或 者 是 仪 顺 仪表 ， 如 采用 西门 子 
S7-300PLC 模块 ( 见 图 5-57)。 


red 
+DC18~30V 
bu 
. bn load 1 
\ red/bu load 2 
2 一 20mA| 模拟 量 输出 
By 报警 输出 1 (Qs) 
i 志 
报警 输出 2(Qp) 
传 wh RS422: Txt SSI: Datat 
en 、 通信 和 输出 
器 RS422: Rx+ SSI: Clock+ (可 以 接 
gy/p : a S7-300 等 
RS422: Tx— SSI: Data 全 
RS422: Rx— SSI: Clock— 
vt 
0 NC 


图 5-57 激光 测 距 传感器 与 上 位 机 通信 
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实际 应 用 过 程 中 ,现场 通信 比较 顺利 ， 同 时 运行 也 没有 发 现 有 干扰 的 现象 。 而 以 前 采用 
SSI 应 用 在 部 分 堆 过 机 上 下 位 置 检 测 时 ， 由 于 大 电动 机 距离 较 近 及 频繁 启动 ， 有 时 SSI 通信 
会 有 干扰 现象 ， 采用 LT7 激光 测 距 传 感 咒 时 ， 堆 志 机 上 下 位 置 时 采用 RS-422 的 通信 方式 ， 
由 于 采用 了 互补 脉冲 的 通信 方式 ， 抗 干扰 性 能 好 ， 同 时 S7-300PLC 上 有 可 作为 RS-422 通信 
的 备用 模块 ， 这 样 就 可 以 有 效 的 解决 干扰 的 问题 。 

(4) 激光 测 距 与 定位 的 实现 ”通过 激光 测 距 器 将 一 个 货架 的 绝对 地 址 数据 读 出 ， 并 自 
动 保存 到 PLC 内 部 的 货 位 地 址 数据 寄存 咒 中 ， 进 行货 位 地 址 数据 表 的 修改 设置 与 保存 固化 ， 
形成 货 位 地 址 数据 表 供 堆 吉 机 运行 定位 使 用 ， 完 成 原始 数据 的 初始 化 和 固化 校准 。 当 堆 过 机 
接收 到 上 位 机 或 操作 面板 触摸 屏 下 达 的 作业 指令 时 ，PLC 接受 作业 指令 ， 通 过 激光 测 距 器 读 
取 堆 埃 机 当前 地 址 ， 并 存储 在 PLC 内 供 程 序 计 算 用 。 

通过 PLC 程序 对 以 上 数据 的 处 理 ， 实 现 堆 才 机 的 认 址 与 定位 。 由 于 激光 测 距 实现 了 绝 
对 认 址 ， 实 现 了 货 位 设 定 的 数字 化 ， 从 而 方便 了 货 位 数据 、 出 人 库 台 位 置 、 运 行 速度 值 等 的 
设置 ， 易 于 实现 数据 比较 、 计 数 、 自 动 换 速 及 精准 定位 等 功能 。 

2. 激光 传感器 在 集装箱 数控 焊 机 中 的 应 用 

集装箱 底板 和 侧 板 的 焊 颖 是 折线 焊 颖 ， 在 自动 焊接 时 必须 进行 焊 缝 跟踪。 折线 焊 颖 的 跟 
踪 是 焊接 领域 的 一 大 难题 ， 主 要 原因 是 折 弯 处 采用 单一 传感器 ， 跟 踪 信 号 的 获取 极为 困难 ， 
其 次 是 焊 枪 姿态 的 改变 。 在 焊接 条 件 下 ， 存 在 着 较 强 的 电磁 场 和 弧 光 干扰 ， 采 用 单传 感 器 很 
难 获得 持续 的 有 效 信 号 ， 这 也 是 焊接 自动 跟踪 在 实际 焊接 过 程 难 以 广泛 使 用 的 一 个 重要 
原因 。 

集装箱 专用 数控 焊 机 使 用 激光 传感器 和 高 精度 超声 波 传感器 构成 的 传感器 系统 ， 采 用 微 
分 的 方法 对 两 个 传感器 采集 的 信号 进行 分 析 ， 以 提取 表征 信号 ， 根 据 两 种 信号 之 间 的 关联 ， 
编制 专家 系统 ， 从 而 实现 对 集装箱 折线 焊 颖 跟踪 。 

(1) 生产 工序 介绍 ”生产 的 关键 工序 是 侧 壁 波纹 板 与 箱 项 、 箱 底 的 焊接 ， 即 侧 壁 波纹 
板 的 焊接 。 集 装 箱 波纹 板 的 形状 尺寸 如 图 5-58 所 示 。 
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图 5-58 集装箱 波纹 板 的 形状 尺寸 


由 图 5-58 可 知 ， 侧 板 是 波纹 板结 构 ， 由 槽 、 边 、 顶 三 部 分 组 成 ,重复 出现 。 有 的 侧 板 
顶 与 边 的 夹 角 为 60”( 以 下 简称 60° 波 纹 板 )， 有 的 侧 板 项 与 边 的 夹 角 为 30”( 以 下 简称 30? 
波纹 板 ) 。 平 焊 的 最 长 距离 只 有 171mm， 在 焊 “ 边 ”的 时 候 由 于 两 种 位 置 角度 大 于 30"， 所 
以 焊接 时 焊 枪 必须 调整 角度 才能 保证 焊接 质量 ,否则 焊接 无 法 进行 。 而 且 ， 由 于 板 厚 仅 
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1.5 ~2mm， 焊 枪 在 调整 角度 时 不 能 停留 ， 和 否则 会 使 薄板 烧 穿 。 同 时 ， 由 于 集装箱 的 矿 寸 有 
12m 多 ， 在 整个 焊接 过 程 中 一 定 对 焊 缝 进行 跟踪 ， 和 否则 无 法 保证 焊 枪 始终 指向 竺 焊接 位 置 。 

在 1 段 时 ， 枪 到 A ”点 之 前 ， 焊 枪 的 运动 是 x 轴 的 匀速 直线 运动 ， 超 声波 传感器 和 激光 
传 感 融 数 据 融 合 后 作 距 离 跟踪 ， 主 要 利用 超声 波 传感器 信号 ， 当 枪 到 达 A 点 时 超声 波 传 感 
咒 和 激光 传感器 数据 融合 后 获得 折 弯 点 信号 ， 焊 枪 圆 弧 右 转 30"， 主 要 利用 激光 传感器 信号 
并 且 对 x,y 电动 机 速度 重 置 ， 进 行 x、y 线性 插 补 ， 开 始 第 2 段 焊 接 ; 在 第 2 段 中 ，B 点 之 
前 ， 由 于 超声 波 传 感 顺 的 信号 反射 严重 ， 无 法 实现 跟踪 ， 对 此 段 进行 插 补 ， 总 速度 值 应 该 与 
1 段 的 速度 相同 ， 焊 枪 在 B 点 ， 当 超声 波 传感器 和 激光 传感器 数据 融合 后 ， 主 要 利用 激光 传 
感 器 信号 获得 折 弯 点 信号 ， 焊 枪 弧 齿 轮 预 转 30" ， 结 束 搬 补 运 动 ， 进 入 第 3 段 。3 ，4 段 的 运 
动 基 本 上 重复 了 1, 2 段 。 

(2) 激光 传感器 的 选用 “焊接 过 程 中 ， 焊 接 弧 光 强度 大 于 自然 光 强 度 ， 采 用 激光 传 感 
器 ， 具 有 单 色 性 好 、 高 能 量 、 高 亮度 的 特点 ， 并 且 信 和 号 会 随 波 纹 板 表面 起 伏 的 变化 而 变化 ， 
利于 发 现 波纹 板 折 弯 处 。 集 装 箱 专 用 数控 焊 机 采用 的 激光 传 感 顺 由 一 个 激光 发 生 需 和 一 个 激 
光 接 收 器 构成 。 激 光 发 生 器 采用 高 稳定 度 He- Ne 激光 光源 。 它 提供 足够 高 强度 的 ， 波 长 为 
632. 8nm 的 单 色 辐 射 源 ， 可 防止 辐射 功率 的 涨 落 对 测试 结果 的 影响 ， 以 便 保证 测量 精度 。 

激光 传感器 结构 如 图 5-59 所 示 ， 由 激光 光源 产生 激光 ， 经 工件 反射 后 ， 进 入 激光 接收 
器 。 试 验 激光 传 收发 装置 距离 集装箱 波纹 板 顶 距离 为 8S3mm。 采 用 丝 杆 传动 均匀 采集 64 个 
数据 ， 结 果 如 图 5-60 所 示 。 


激光 接收 器 


图 5-59 激光 传感器 结构 


激光 传感器 信号 


传感器 信号 电压 U/V 


1 9 7 5 3 49 57 65 


图 5-60 激光 传 感 右 数 据 折线 图 


由 图 5-61 可 知 ， 当 激光 传感器 经 过 波纹 板 折 弯 处 时 ， 信 号 发 生 较 大 的 改变 ， 波 形 上 表 
现 为 尖锐 的 突变 ， 在 波纹 板 的 板 止 槽 /项 处 ， 信 和 号 波动 幅度 较 小 ， 基 本 维持 直线 关系 ; 而 在 
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波纹 板 斜 坡 处 ,信号 变化 近似 成 线形 。 


照明 系统 


聚焦 系统 


图 5-61 激光 传 感 噩 的 光路 原理 赂 


根据 图 5-61 可 知 ， 角 a 的 大 小 随 着 工 的 增 大 而 减 小 。 由 图 5- 62 可 知 ， 在 垂直 于 反射 面 
的 入 射 兴 的 反射 强度 最 大 ， 即 a 越 小 反射 强度 越 大 。 由 这 两 个 结论 不 难 推出 ， 妆 激光 照射 
到 波纹 板 顶 或 止 槽 时 , 的 大 小 基本 不 发 生 改 变 ， 所 以 接近 为 一 水 平 直线 。 由 于 传 感 天 距离 
波纹 板 顶 的 距离 最 小 ， 所 以 传感器 信号 最 小 ; 当 激 光照 射 在 斜 板 上 时 ， 随 着 工 的 增 大 wa 减 
小 ， 传 感 顺 信号 相应 的 增 大 或 减 小 ; 当 激 光照 射 在 凹 槽 上 时 , 工 增 到 最 大 ， 传 感 器 信号 也 就 
稳定 在 最 大 值 附 近 。 各 个 转折 点 处 信号 的 跳 变 是 因为 波纹 板 折 弯 处 是 圆 弧 ， 激 光 光 斑 每 一 个 
点 的 反射 角 a 都 不 同 。 


图 5-62 面 反 射 率 与 人 射 角 的 函数 


3. 激光 传感器 在 钢铁 工业 中 的 应 用 

激光 传感器 日 益 成 为 在 钢铁 工业 领域 中 普遍 应 用 于 铸造 、 加 工 、 焊 接 及 机 器 人 等 方面 的 
测量 工具 。 它 主要 针对 金属 工艺 中 小 尺寸 、 高 频率 的 测量 需求 ， 用 于 质量 监测 ， 不 需 直 接 接 
触 金属 表面 而 几乎 在 任何 环境 下 进行 操作 〈 见 图 5-63 ) 。 

(1) 水 平 连 铸 控 制 ” 铸 造 工艺 自动 化 的 提高 要 求 越 来 越 精确 地 控制 水 平 连 铸 。 由 于 传 
统 的 测量 系统 直接 接触 熔 体 表面 ， 由 于 粘 接 熔 体 而 容易 失效 。 而 无 接触 激光 系统 提供 了 完美 
的 解决 方案 : 不 直接 接触 熔 体 的 自由 测量 特性 ， 并 提供 许多 其 他 优点 ， 比 如 在 金属 表面 以 较 
大 距离 进行 大 范围 测量 。 主 要 应 用 领域 是 熔炉 水 平 连 铸 的 监控 〈 见 图 5-64) ， 如 连 适 完 、 构 
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槽 、 连 接 件 和 模具 。 


机 


5-64 激光 传感器 在 水 平 连 铸 控 制 中 的 应 用 


LAP- 激 光 传 感 器 


(2) 厚度 测量 ”布置 两 个 传 感 带 是 进行 
厚度 测量 的 基础 。 首 先 为 一 个 深 简 指定 原点 ， 
产品 在 深 简 上 移动 ， 与 转轴 接触 的 一 面 被 作为 
零点 ， 接 下 来 的 测量 是 相对 于 零点 测 出 一 个 厚 
度 值 。 另 一 种 厚度 测量 ， 产 品 在 位 于 其 上 方 和 
下 方 的 两 个 传感器 之 间 移 动 ， 两 个 传 感 句 测 出 
的 距离 差 得 出 产品 的 厚度 值 ， 这 种 测量 装置 的 
优点 是 产品 可 以 在 传送 时 上 下 振动 不 会 发 生 测 
量 误差 ( 见 图 5-65)。 空 气 冷 却 的 激光 传 感 右 
可 以 对 高 温 材料 进行 测量 。 穿 梭 厚 度 测 量 系统 
可 以 实现 不 同 轨道 的 固定 厚度 测量 。 

除 产品 厚度 外 ， 还 可 以 测量 宽度 、 长 度 和 
边 角 等 。 

(3) 水 平 度 /直线 度 测量 ”水平 度 是 板材 
的 一 个 重要 质量 指标 。 自 动 化 测量 和 控制 系统 
集成 在 滚动 线 上 监控 水 平 度 。 高 精度 测量 轴 对 
这 些 车 间 进 行 控 制 是 必要 的 。 这 种 测量 轴 可 以 
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实现 无 接触 激光 在 线 测 量 。 由 于 激光 传感器 带宽 高 达 10kHz， 高 精度 外 形 测 量 其 至 可 在 高 速 
时 在 线 进行 。 如 图 5-66 所 示 ， 在 工厂 现场 ， 热 端 采 用 V 个 激光 传感器 测量 水 平 度 〈 边 部 一 
中 间 一 边 部 ) ， 或 者 在 冷 端 在 两 级 高 速 轨 道上 测量 ， 在 这 两 种 情况 下 产品 表面 外 形 由 激光 传 
感 需 检测 并 用 计算 机 软件 进行 分 析 、 评 佑 和 显示 。 


(4) 直径 测量 /弯曲 半径 的 确定 ”激光 传感器 可 用 于 直径 测量 。 如 图 5-67 所 示 ， 一 个 
装配 两 个 接收 器 的 激光 传感器 ， 可 测量 一 个 半径 在 2m 之 内 的 钢板 ， 两 个 接收 器 可 将 测量 精 
确 度 提高 两 倍 。 


Annealing 


图 5-66 水平 度 /直线 度 测量 图 5-67 直径 测量 
Annealing- 退火 ”LAP- 激 光 传 感 器 


5.4 视 党 传 感 融 


5.4.1 视觉 传感器 原理 

1. 机 器 视觉 的 含义 

机 器 视觉 ， 顾 名 思 义 就 是 将 自动 控制 机 需 的 能 力 和 视觉 传 感 结合 起 来 。 形 象 地 说 ， 
人 通过 眼睛 感知 外 部 世界 的 变化 ， 然 后 通过 大 脑 进行 分 析 处 理 、 作 出 判断 ， 最 后 由 手 
ee 机 器 视觉 就 是 将 这 一 过 程 通过 具有 运算 能 力 的 自动 化 控制 设备 来 完成 

的 。 具 体 来 说 ， 机 器 视觉 是 用 摄像 机 代替 人 眼 ， 用 计算 机 代替 人 的 大 脑 来 进行 测量 与 
判断 的 。 

如 图 5-68 所 示 的 机 器 视觉 系统 是 指 通 过 机 带 视 觉 产 品 ( 即 图 像 摄 取 装 置 ， 分 CMOS 和 
CCD 两 种 ) 将 被 摄取 目标 转换 成 图 像 信号 ， 传 送 给 专用 的 图 像 处 理 系 统 ， 根 据 像素 分 布 和 
亮度 、 颜 色 等 信息 ， 转 变 成 数字 化 信号 ; 图 像 系 统 对 这 些 信 号 进行 各 种 运算 来 抽取 目标 的 特 
征 ， 如 : 面积 、 长 度 、 数 量 、 位 置 等 ; 再 根据 预 设 的 容许 度 和 其 他 条 件 输出 结果 ， 如 : 尺 
才 、 角 度 、 偏 移 量 、 个 数 、 合 格 /不 合格 、 有 /无 等 ; 最 后 根据 判别 的 结果 来 控制 现场 的 设备 
动作 。 
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图 5-68 机 器 视觉 系统 


机 咒 视 觉 技 术 ， 是 一 门 涉 及 人 工 智 能 、 神 经 生物 学 、 心 理 物 理学 、 计 算 机 科学 、 图 像 处 
理 、 模 式 识别 等 诸多 领域 的 交叉 学 科 。 其 特点 是 速度 快 、 精 度 高 、 自 动 化 及 智能 化 程度 高 、 
非 接触 、 客 观 性 强 、 可 人 靠 性 高 、 信 息 量 大 、 功 能 多 、 生 产 效率 高 。 正 是 由 于 机 器 视觉 具有 这 
些 特 点 ， 因 此 在 现代 自动 化 生产 过 程 中 ， 人 们 将 机 融 视 觉 系 统 广 泛 地 用 于 工 况 监视 、 成 品 检 
验 和 质量 控制 等 领域 ， 广 泛 应 用 于 食品 和 饮料 、 化 妆 品 、 制 药 、 建 材 和 化 工 、 金 属 加 工 、 电 
子 制造 、 包 装 印 刷 、 汽 车 制造 等 行业 中 。 

2. COCD 传感器 

如 图 5-69 所 示 的 电荷 耦合 器 件 图 像 传感器 
(Charge Coupled Device，CCD) ， 它 使 用 一 种 高 感 
光度 的 半导体 材料 制 成 ， 能 把 光线 转变 成 电荷 ， 
通过 模 数 转换 器 芯片 转换 成 数字 信和 号， 数字 信和 号 
经 过 压缩 以 后 由 相机 内 部 的 内 速 存储 器 或 内 置 硬 
盘 卡 保存 ， 因 而 可 以 轻而易举 地 把 数据 传输 给 计 
算 机 ， 并 借助 于 计算 机 的 处 理 手段 ， 根 据 需 要 和 
想象 来 修改 图 像 。 

CCD 传感器 是 一 种 新 型 光电 转换 器 件 ， 它 能 
存储 由 光 产 生 的 信号 电荷 。 当 对 它 施加 特定 时 序 5-69 CCD 传感器 
的 脉冲 时 ， 其 存储 的 信号 电荷 便 可 在 CCD 内 作 定 
向 传输 而 实现 自 扫 描 。 它 主要 由 光敏 单元 、 输 入 结构 和 输出 结构 等 组 成 。 它 具有 光电 转换 、 
信息 存储 和 延 时 等 功能 ， 而 且 集 成 度 高 、 功 耗 小 ,已 经 在 摄像 、 信 和 号 处 理 和 存储 3 大 领域 中 
得 到 广泛 的 应 用 ,尤其 是 在 图 像 传感器 应 用 方面 取得 了 令 人 瞩目 的 发 展 。 

CCD 有 面 阵 和 线 阵 之 分 ， 面 阵 是 把 CCD 像素 排 成 一 个 平面 的 需 件 ; 而 线 阵 是 把 CCD 像 
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素 排 成 一 直线 的 器 件 。 

(1) 面 阵 CCD 面 阵 CCD 的 结构 一 般 有 三 种 。 

第 一 种 是 帧 转 性 CCD。 它 由 上 、 下 两 部 分 组 成 ， 上 半 部 分 是 集中 了 像素 的 光敏 区 域 ， 
下 半 部 分 是 被 遮光 而 集中 垂直 寄存 器 的 存储 区 域 。 其 优点 是 结构 较 简 单 并 容易 增加 像素 数 ， 
缺点 是 CCD 尺寸 较 大 ， 易 产生 垂直 拖 影 。 

第 二 种 是 行 间 转 移 性 CCD。 它 是 目前 CCD 的 主流 产品 ， 它 们 是 像素 群 和 垂直 寄存 器 在 
同一 平面 上 ， 其 特点 是 在 一 个 单 片 上 ,价格 低 ， 并 容易 获得 良好 的 摄影 特性 。 

第 三 种 是 帧 行 间 转移 性 CCD。 它 是 第 一 种 和 第 二 种 的 复合 型 ， 结 构 复 杂 ， 但 能 大 幅度 
减少 垂直 拖 影 并 容易 实现 可 变速 电子 快门 等 。 

(2) 线 阵 CCD 线 阵 CCD 是 用 一 排 像素 扫描 过 图 片 ， 做 三 次 上 曝光 一 一 分 别 对 应 于 红 、 
绿 、 蓝 三 色 滤 镜 ， 正 如 名 称 所 表示 的 ， 线 性 传感器 是 捕捉 一 维 图 像 。 初 期 应 用 于 广告 界 拍摄 
静态 图 像 ， 线 性 阵列 ， 处 理 高 分 辩 率 的 图 像 时 ， 受 局 限于 非 移动 的 连续 光照 的 物体 。 

3. CMOS 传感器 

CMOS (Complementary Metal- Oxide- Semicon- 
ductor) ， 中 文学 名 为 互补 金属 氧化 物 半导体 ， 它 
本 是 计算 机 系统 内 一 种 重要 的 芯片 ， 保 存 了 系统 
引导 最 基本 的 资料 。CMOS 的 制造 技术 和 一 般 计 
算 机 世 片 没什么 差别 ， 主 要 是 利用 硅 和 钳 这 两 种 
元 素 所 做 成 的 半导体 ， 使 其 在 CMOS 上 共存 着 带 
N ( 带 - 电 ) 和 P ( 带 + 电 ) 级 的 半导体 ， 这 两 
个 互补 效应 所 产生 的 电流 即 可 被 处 理 世 片 纪录 和 
解读 成 影像 。 后 来 发 现 CMOS 经 过 加 工 也 可 以 作 
为 数码 摄影 中 的 图 像 传 感 融 ( 见 图 5-70)，CMOS 
传感器 也 可 细 分 为 被 动 式 像素 传 感 带 (Passive 图 5.70 ”CMO0S 传感器 
Pixel Sensor CMOS) 与 主动 式 像 素 传感器 (Active 
Pixel Sensor CMOS ) 。 

4. CMOS 与 CCD 的 区 别 

CCD 与 CMOS 传感器 是 被 普遍 采用 的 两 种 图 像 传 感 顺 ， 两 者 都 是 利用 感光 二 极 管 进行 
光电 转换 ， 将 图 像 转 换 为 数字 数据 ， 而 其 主要 差异 是 数字 数据 传送 的 方式 不 同 。CCD 传 感 
器 中 每 一 行 中 每 一 个 像素 的 电 人 向 数 据 都 会 依次 传送 到 下 一 个 像素 中 ， 由 最 底 端 部 分 和 输出， 再 
经 由 传感器 边缘 的 放大 吉 进 行 放 大 输出 ; 而 在 CMOS 传感器 中 ， 每 个 像素 都 会 邻接 一 个 放大 
器 及 AZD 转换 电路 ， 用 类 似 内 存 电路 的 方式 将 数据 输出 。 

造成 这 种 差异 的 原因 在 于 : CCD 的 特殊 工艺 可 保证 数据 在 传送 时 不 会 失真 ， 因 此 各 个 
像素 的 数据 可 汇聚 至 边缘 再 进行 放大 处 理 ; 而 CMOS 工艺 的 数据 在 传送 距离 较 长 时 会 产生 噪 
声 ， 因 此 ， 必 须 先 放大 ， 再 整合 各 个 像素 的 数据 。 

由 于 数据 传送 方式 不 同 ， 因 此 CCD 与 CMOS 传感器 在 效能 与 应 用 上 也 有 诸多 差异 ， 这 
些 差异 包括 : 

(1) 灵敏 度 差异 ”由 于 CMOS 传感器 的 每 个 像素 由 4 个 晶体 管 与 一 个 感光 二 极 管 构 成 
( 含 放大 带 与 ALD 转换 电路 ) ， 使 得 每 个 像素 的 感光 区 域 远 小 于 像素 本 号 的 表面 积 ， 因 此 在 
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像素 尺寸 相同 的 情况 下 ，CMOS 传感器 的 灵敏 度 要 低 于 CCD 传 感 融 。 

(2) 成 本 差异 ”由 于 CMOS 传感器 采用 一 般 半导体 电路 最 常用 的 CMOS 工艺 ， 可 以 轻 
易 地 将 周边 电路 (如 AGC、CDS、Timing generator 或 DSP 等 ) 集成 到 传感器 必 片 中 ， 因 此 
可 以 节省 外 围 芯 片 的 成 本 ; 除 此 之 外 ， 由 于 CCD 采用 电荷 传递 的 方式 传送 数据 ， 只 要 其 中 
有 一 个 像素 不 能 运行 ， 就 会 导致 一 整 排 的 数据 不 能 传送 ， 因 此 控制 CCD 传 感 需 的 成 品 率 比 
CMOS 传感器 困难 许多 ， 即 使 有 经 验 的 厂商 也 很 难 在 产品 问世 的 半年 内 突破 50% 的 水 平 ， 因 
此 ，CCD 传感器 的 成 本 会 高 于 CMOS 传感器 。 

(3) 分 辨 率 差 异 CMOS 传感器 的 每 个 像素 都 比 CCD 传感器 复杂， 其 像素 尺寸 很 难 达 
到 CCD 传感器 的 水 平 ， 因 此 ， 当 比较 相同 尺寸 的 CCD 与 CMOS 传感器 时 ，CCD 传感器 的 分 
辨 率 通 常会 优 于 CMOS 传感器 的 水 平 。 例 如 ， 市 面 上 CMOS 传感器 最 高 可 达到 210 万 像素 的 
水 平 (OmniVision 的 OV2610，2002 年 6 月 推出 )， 其 尺寸 为 1/2 英寸， 像素 尺 寸 为 
4.25$um， 但 Sony 在 2002 年 12 月 推出 了 ICX452， 其 尺寸 与 OV2610 相差 不 多 (171.8 英 
才 ) ， 但 分 辩 率 却 能 高 达 513 万 像素 ， 像 素 尺寸 也 只 有 2. 78mm 的 水 平 。 

(4) 噪声 差异 ”由 于 CMOS 传感器 的 每 个 光敏 二 极 管 都 需 搭 配 一 个 放大 需 ， 而 放大 器 
属于 模拟 电路 ， 很 难 让 每 个 放大 器 所 得 到 的 结果 保持 一 致 ， 因 此 与 只 有 一 个 放大 器 放 在 臣 片 
边缘 的 CCD 传感器 相 比 ，CMOS 传感器 的 噪声 就 会 增加 很 多 ， 影 响 图 像 品质 。 

(5) 功 耗 差异 CMOS 传感器 的 图 像 采 集 方 式 为 主动 式 ， 光 敏 二 极 管 所 产生 的 电荷 会 直 
接 由 晶体 管 放 大 输出 ， 但 CCD 传感器 为 被 动 式 采集 ， 需 外 加 电压 让 每 个 像素 中 的 电 蓓 移动 ， 
而 此 外 加 电压 通常 需要 达到 12 ~18V; 因此 ，CCD 传感器 除了 在 电源 管理 电路 设计 上 的 难度 
更 高 之 外 ( 需 外 加 power IC) ， 高 驱动 电压 更 使 其 功 耗 远 高 于 CMOS 传感器 的 水 平 。 举 例 来 
说 ，OmniVision 推出 的 OV7640 (1/4 英寸 、VGA )， 在 30fps 的 速度 下 运行 ， 功 耗 仅 为 
40mW ; 而 致力 于 低 功 耗 CCD 传感器 的 Sanyo 公司 推出 的 177 英寸 、CIF 等 级 的 产品 ， 其 功 
耗 却 仍 保持 在 90mW 以 上 。 因 此 CCD 发 热量 比 CMOS 大 ， 不 能 长 时 间 在 阳光 下 工作 。 

综 上 所 述 ，CCD 传 感 需 在 灵敏 度 、 分 辨 率 、 噪 声控 制 等 方面 都 优 于 CMOS 传感器 ， 而 
CMOS 传感器 则 具有 低 成 本 、 低 功 耗 以 及 高 整合 度 的 特点 。 不 过 ， 随 着 CCD 与 CMOS 传 感 
器 技术 的 进步 ， 两 者 的 差异 有 逐渐 缩小 的 态势 ， 例 如 ，CCD 传感器 一 直 在 功 耗 上 作 改 进 ， 
以 应 用 于 移动 通信 市 场 (这 方面 的 代表 业者 为 Sanyo) ; CMOS 传感器 则 在 改善 分 辩 率 与 灵敏 
度 方面 的 不 足 ， 以 应 用 于 更 高 端的 图 像 产 品 。 


5.4.2 线 阵 CCD 扫描 实现 零件 二 维 尺 寸 的 高 精度 测量 


1. 线 阵 CCD 扫描 测量 原理 

线 阵 CCD 扫描 测量 系统 主要 由 线 阵 CCD 相机 、 运 动工 作 台 、 控 制 电 路 及 线 光 源 等 组 
成 ,扫描 测量 原理 如 图 5-71 所 示 。 

被 测 零件 放置 于 运动 工作 台 上 ， 随 工作 台 一 起 以 速度 " 向 右 方 行进 ， 零 件 未 进入 相机 视 
场 AB 时 ， 线 光源 所 发 射 光 线 直 接 通过 光学 成 像 系 统 成 为 一 帧 灰 度 值 较 高 的 背景 图 像 ， 当 零 
件 进 入 相机 视 场 时 ， 零 件 遮 挡 光 线 使 得 采集 图 像 含有 零件 轮廓 信息 ， 将 所 有 输出 图 像 按 采集 
的 先后 关系 进行 拼接 ， 即 可 得 到 完整 的 高 分 辩 率 零件 图 像 ， 通 过 图 像 处理 得 到 零件 的 二 维 几 
何 尺寸 。 
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线 阵 CCD 相 机 


线 光源 癌 人 


被 测 零件 
图 5-71 线 阵 CCD 相机 扫描 测量 原理 


2. 扫描 同步 控制 

扫描 同步 控制 是 线 阵 CCD 扫描 测量 零件 二 维 几 何 尺 寸 的 关键 技术 ， 也 是 影响 系统 测量 
精度 的 最 主要 因素 。 所 谓 扫 描 同步 是 指 : 单位 时 间 内 线 阵 CCD 相机 所 采集 图 像 总 和 对 应 的 
物 方 实际 尺寸 与 零件 的 行进 速度 相同 。 当 扫描 同步 时 ， 获 取 的 零件 图 像 与 实际 零件 相 比 没有 
发 生变 形 ， 如 图 5-72a 所 示 ， 对 其 进行 处 理 的 结果 最 接近 零件 太 二 的 真实 值 ; 当 相 机 采集 速 
度 大 于 零件 行进 速度 时 ， 零 件 图 像 被 拉 长 ， 如 图 5-72b 所 示 ， 对 其 进行 处 理 的 结果 将 大 于 零 
件 尺 寸 的 真实 值 ， 当 相机 采集 速度 小 于 零件 行进 速度 时 ,零件 图 像 被 压缩 ， 如 图 5-72c 所 
示 。 对 其 进行 处 理 的 结果 小 于 零件 太 才 的 真实 值 。 


第 一 帧 


第 一 帧 


最 后 一 帧 最 后 一 帧 
a) b) c) 


图 5-72 线 阵 CCD 相机 扫描 图 像 


为 保证 对 零件 尺寸 测量 的 准确 性 ， 需 要 进行 同步 控制 。 线 阵 CCD 的 像素 尺寸 5 为 
14um x14pm， 线 扫描 速度 vw 为 500 帧 /s， 镜 头 焦距 /为 5S0mm， 镜 头 到 零件 的 距离 D 为 
150mm， 则 CCD 像素 所 对 应 的 物 方太 十 了 为 


万 150 
/= xS= 0 X14=42pm (5-3) 


则 单位 时 间 内 线 阵 CCD 相机 所 采集 图 像 总 和 对 应 的 物 方 实际 尺寸 ( 即 CCD 相机 扫描 图 
像 速度 v) 为 


v=L xvw=42 x500 =21mm/s (5-4) 
在 这 种 情况 下 ， 要 实现 零件 扫描 同步 则 要 求 零件 的 行进 速度 为 21mm/s。 
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5.4.3 视觉 检测 系统 的 结构 与 工作 原理 


视觉 检测 系统 主要 由 照明 光源 、 光 学 镜头 、 摄 像 机 、 图 像 信息 的 处 理 与 执行 机 构 四 大 部 
分 组 成 。 

1. 光源 及 照明 系统 

照明 光源 及 照明 系统 是 整个 视觉 检测 系统 的 关键 部 件 之 一 ， 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 它 并 
不 是 简单 的 照 亮 物体 而 已 。 首 先 ， 照 明光 源 要 能 够 真实 地 再 现 印 品 的 色彩 ， 不 能 够 造成 颜色 
的 失真 ， 这 就 要 求 光 源 的 发 光 光 谱 要 接近 于 日 光 ， 同 时 应 保证 有 足够 的 亮度 ， 并 在 整个 照明 
区 域内 的 亮度 要 均匀 一 致 ; 其次， 光源 和 照明 系统 的 设计 要 避免 印 品 上 的 一 些 高 反射 率 的 特 
殊 区 域 ， 如 : 溪 金 、 激 光 防 伪 标 志 等 使 采集 的 图 像 洲 出 ， 造 成 检测 精度 降低 或 根本 无 法 检 
测 ; 最 后 ， 在 某 些 应 用 场合 ， 还 要 考虑 光源 与 照明 方案 的 配合 应 尽 可 能 地 突出 物体 特征 量 ， 
在 物体 需要 检测 的 部 分 与 那些 不 重要 部 分 之 间 应 尽 可 能 地 产生 明显 的 区 别 ， 以 增加 对 比 度 ， 
同时 还 应 保证 足够 的 整体 亮度 ， 物 体位 置 的 变化 不 应 该 影响 成 像 的 质量 。 在 机 器 视觉 应 用 系 
统 中 一 般 使 用 透射 光 和 反射 光 。 对 于 反射 光 情 况 应 充分 考虑 光源 和 光学 镜头 的 相对 位 置 、 物 
体 表 面 的 纹理 、 物 体 的 几何 形状 、 背 景 等 要 素 。 总 之 ， 在 选择 光源 和 设计 照明 系统 时 ， 要 根 
据 印 品 的 具体 情况 ， 确 定 所 需 光 源 的 几何 形状 、 照 明亮 度 、 均 匀 度 、 光 谱 特性 、 发 光 效 率 及 
使 用 寿命 等 。 

2. 光学 镜头 

光学 镜头 相当 于 人 了 眼 的 晶状体 。 光 学 镜头 的 品质 会 影响 视觉 检测 系统 分 辨 物体 的 能 
力 ， 影 响 图 像 的 对 比 度 以 及 清晰 成 像 的 范围 。 一 个 镜头 的 成 像 质量 优 劣 ， 即 其 对 像 差 
校正 的 优良 与 否 ， 可 通过 像 差 大 小 来 衡量 ,常见 的 像 差 有 球 差 、 茵 差 、 像 散 、 场 曲 、 
畸变 、 色 差 六 种 。 

3. 摄像 机 

我 们 知道 ， 光 学 镜头 通过 的 是 被 拍摄 物体 的 光学 信息 ， 而 在 计算 机 中 处 理 的 是 被 拍摄 物 
体 的 电信 息 ， 那 么 摄像 机 就 是 完成 从 光学 信息 到 电信 息 转 换 的 装置 。 

(1) 工作 原理 ”在 摄像 机 中 ， 关 键 的 事件 是 被 称 为 视觉 传 感 融 的 必 片 。 在 必 片 上 整齐 
地 排列 着 像 小 水 池 一 样 的 单元 , 但 它们 盛 的 不 是 水 ， 而 是 电荷 。 携 带 被 拍摄 物体 光学 信息 的 
光线 通过 镜头 而 到 达 忌 片 的 表面 ， 光 信息 就 变 成 了 电 奏 信号 ， 即 曝光。 光 强 的 地 方 电 蓓 多 ， 
光 弱 的 地 方 电 向 少 ， 对 应 着 印 品 上 不 同 区 域 的 明暗 程度 。 不 同 的 颜色 分 解 为 红 、 绿 、 蓝 三 种 
基色 ， 存 放 在 不 同 的 单元 之 中 。 曝 光 所 产生 的 电荷 信号 ， 按 扫描 顺序 依次 经 过 放大 和 模 数 转 
换 等 处 理 ， 最 后 从 摄像 机 中 输出 。 

(2) 分 类 ” 印 品质 量 检测 所 使 用 的 摄像 机 根据 实际 情况 的 不 同 可 分 为 两 大 类 ， 线 阵 式 
摄像 机 和 面 阵 式 摄像 机 。 线 阵 式 摄像 机 一 次 只 能 获得 图 像 的 一 行 信息 ， 被 拍摄 的 物体 必须 以 
直线 的 形式 从 摄像 机 前 来 回 遂 过 ， 才 能 获得 完整 的 图 像 ， 因 此 非常 适合 于 对 以 一 定 速度 匀速 
运动 的 物体 的 图 像 检 测 。 而 面 阵 式 摄像 机 则 可 以 一 次 获得 整 幅 图 像 的 信息 ， 因 此 摄像 速度 更 
快 。 比 如 我 们 日 常 使 用 的 数码 相机 。 

而 光电 转换 器 件 是 构成 摄像 机 的 核心 器 件 。 目 前 ， 典 型 的 光电 转换 器 件 主要 有 
CCD、CMOS 图 像 传 感 顺 两 种 。CCD 是 目前 机 需 视 觉 最 为 常用 的 图 像 传 感 器 。 它 集 光 电 
转换 及 电荷 存储 、 电 荷 转移 、 信 号 读 取 于 一 体 ， 是 典型 的 固体 成 像 器 件 。CMOS 图 像 传 
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感 器 的 开发 最 早出 现在 20 世纪 70 年 代 初 。20 世纪 90 年 代 初 期 ， 随 着 超大 规模 集成 电 
路 (VLSI) 制造 工艺 技术 的 发 展 ，CMOS 图 像 传感器 得 到 迅速 发 展 。 目 前 ，CMOS 图 像 
传感器 以 其 良好 的 集成 性 、 低 功 耗 、 宽 动态 范围 和 输出 图 像 几 乎 无 拖 影 等 特点 而 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

(3) 印 品 检测 对 摄像 机 的 要 求 ” 从 以 上 摄像 机 的 工作 原理 可 以 看 出 ， 若 要 使 系统 能 够 
正确 地 进行 判断 与 决策 ， 必 须要 求 : 首先 原始 图 像 信息 的 质量 要 高 ; @ 摄 像 机 要 有 足够 的 
动态 范围 ， 即 印 品 上 的 很 亮 和 很 暗 的 部 位 都 能 准确 地 反映 ; @ 摄 像 机 要 有 足够 的 分 辨 率 ， 即 
印 品 上 的 微小 细节 都 能 够 清晰 地 再 现 ; 由 摄像 机 要 能 够 真实 地 再 现 印 品 的 色彩 ; 名 摄像 机 的 
读 出 速度 要 与 印 品 的 前 进 速度 相 一 致 ， 以 保证 足够 的 精度 和 1009 的 采集 。 

4. 图 像 信息 的 处 理 与 执行 机 构 
像 信息 的 处 理 与 执行 机 构 ， 即 计算 机 ， 是 机 器 视觉 系统 的 核心 ， 它 相当 于 人 的 大 脑 。 
整个 图 像 信 息 的 处 理 过 程 通常 包括 : 

(1) 预 处 理 ”高 速 运动 的 印 品 在 通过 摄像 机 时 ， 与 模板 图 像 相 比 ， 往 往 会 产生 位 置 上 
的 移动 、 旋 转 ， 有 时 甚至 有 球 动 ， 使 采集 的 图 像 发 生变 形 失真 ; 光源 的 不 稳定 和 外 界 环境 的 
影响 ， 使 采集 的 图 像 亮度 不 均匀 ， 颜 色 发 生变 化 ; 其 他 外 部 设备 、 供 电 电源 和 采集 设备 本 身 
也 会 引入 一 定 的 干扰 和 噪声 。 为 此 ， 在 安装 视觉 系统 的 过 程 中 ， 一 方面 要 消除 这 些 不 利 的 因 
素 ， 男 一 方面 还 要 通过 图 像 预 处 理 来 排除 和 淡化 它们 的 影响 。 常 见 的 图 像 预 处 理 操作 主要 包 
括 图 像 增强 、 数 据 编码 和 传输 、 平 滑 、 边 缘 锐 化 、 分 割 等 内 容 。 经 过 这 些 处 理 之 后 ， 图 像 的 
质量 得 到 了 相当 程度 的 改善 ， 既 改善 了 图 像 的 视觉 效果 ， 又 便于 计算 机 对 图 像 进行 分 析 、 处 
理 与 识别 。 

(2) 特征 的 提取 与 识别 

(3) 测量 用 简洁 的 一 句 话 来 说 即 是 “与 模板 相 比 ， 找 出 差异 ”。 

综 上 所 述 ， 机 器 视觉 是 集 光 、 机 、 电 、 计 算 机 于 一 身 的 技术 ， 极 适用 于 大 批量 生产 过 程 
中 的 重复 性 测量 、 检 查 与 辨识 。 


5.4.4 一 种 机 器 人 视觉 系统 模块 的 设计 


1. 概述 

机 器 视觉 可 以 代替 人 类 的 视觉 从 事 检 验 、 目 标 跟 踪 、 机 器 人 导向 等 方面 的 工作 ， 特 别 是 
在 那些 需要 重复 、 迅 速 地 从 图 像 中 获取 精确 信息 的 场合 。 尽 管 在 目前 硬件 和 软件 技术 条 件 
下 ， 机 器 视觉 功能 还 处 于 初级 水 平 ， 但 其 潜在 的 应 用 价值 引起 了 世界 各 国 的 高 度 重 视 ， 发 达 
国家 如 美国 、 日 本 、 德 国 、 法 国 等 都 投入 了 大 量 的 人 力 物 力 进 行 研 究 ， 近 年 来 已 经 在 机 器 视 
觉 的 某 些 方面 获得 了 突破 性 的 进展 ， 机 器 视觉 在 车 辆 安全 技术 、 自 动 化 技术 等 应 用 中 也 越 来 
越 显示 出 其 重要 价值 。 本 文 根 据 最 新 的 CMOS 图 像 采 集 芯片 设计 了 一 种 通用 的 视觉 系统 模 
块 ， 经 过 编制 不 同 的 图 像 处 理 、 模 式 识 别 算法 程序 ， 本 模块 可 以 应 用 到 足球 机 器 人 、 无 人 车 
辆 等 各 种 场合 。 

2. 设计 原理 

系统 硬件 体系 结构 图 如 图 5-73 所 示 。 

系统 包含 5 个 主要 芯片 : 图 像 采 集 芯 片 OV7620， 高 速 微 处 理 器 SH4 ， 大 规模 可 编程 阵 
列 FPCGA， 和 串口 通信 控制 芯片 MAX232。FPGA 内 部 编程 设立 两 个 双 口 RAM， 产 生 图 像 传 
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OV7620 
摄像 头 芯片 


图 5-73 系统 硬件 体系 结构 图 


感 器 所 需 的 点 频 、 行 场 同步 等 信和 号， 以 及 控制 双 口 RAM 的 存储 时 序 。SH4 负责 对 OV7620 
通过 TC 进行 配置 ， 读 取 双 口 RAM 的 图 像 数 据 ， 进 行 处 理 ， 并 通过 串口 实现 图 像 资料 的 上 
传 或 控制 步 进 电动 机 等 其 他 设备 。 

3. 图 像 采 集 模块 

系统 模块 以 CMOS 图 像 传感器 OV7620 为 核心 ， 还 包括 一 个 聚 光 镜 头 和 其 他 一 些 辅助 元 
器 件 ， 比 如 27MHz 的 晶振 、 电 阻 、 电 容 等 。 

COMS 图 像 传感器 是 近 几 年 发 展 较 快 的 新 型 图 像 传感器 ， 由 于 采用 了 相同 COMS 技术 ， 
因此 可 以 将 像素 阵列 与 外 围 支 持 电 路 集成 在 同一 块 芯 片上 ， 是 一 个 完整 的 图 像 系统 ( Camer- 
a on Chip ) 。 本 系统 采用 的 是 Ommnvision 公司 推出 的 一 块 CMOS 彩色 图 像 传感器 OV7620， 
分 辨 率 为 640x480。 它 能 工作 在 逐 行 扫描 方式 下 ， 也 能 工作 在 隔行 扫描 方式 下 。 它 不 仅 
能 输出 彩色 图 像 ， 也 可 用 作 黑 白 图 像 传感器 。 这 块 必 片 支持 的 图 像 输 出 格式 有 很 多 种 : 
(DYCrCb4: 2:2 16bit/8bit 格式 ; @ZV 端口 输出 格式 ; @RGB 原始 数据 16bit/8bit; 
(DCCIR601ACCIR656 格式 。 其 功能 包括 有 对 比 度 、 亮 度 、 饱 和 度 、 白 平衡 及 自动 曝光 、 同 
步 信号 位 置 及 极 性 输出 ， 帧 速率 和 输出 格式 等 都 可 以 通过 工 C 总 线 进行 编程 配置 片 内 寄存 器 
控制 。 

聚 光 镜 头 选 用 桑 来 斯 公司 生产 的 DSL103 镜头 。 此 镜头 体积 小 ， 适 合 府 入 式 视 觉 传感器 
的 应 用 场合 。 

4. FPGA 接口 模块 

FPCA 采用 Xilinx 公司 的 xc2s100 ， 这 款 芯片 内 部 集成 了 10000 个 逻辑 门 。 接 口 程序 采用 
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) 书写 。 为 了 提高 数 
据 的 传输 速率 ， 在 xc2s100 内 部 分 配 了 两 个 双 口 RAM 缓冲 区 ， 其 大 小 为 127KB ， 每 个 双 口 
RAM 存储 1 行 的 图 像 数据 。 两 组 双 口 RAM 进行 奇偶 行 计数 器 切换 。 当 一 行 存储 完毕 后 ， 立 
即 向 SH4 传送 一 个 读 取 该 行 数据 的 中 断 的 申请 信号 。FPGA 内 部 功能 模块 图 如 图 5-74 所 示 。 

这 里 主要 问题 在 于 FPGA 内 部 的 双 口 RAM 读 写 操作 共用 同一 数据 总 线 和 地 址 总 线 ， 当 
同时 进行 读 写 操作 的 时 候 就 会 产生 时 序 问题 导致 写 人 或 读 出 的 数据 错误 。 在 这 两 个 过 程 中 为 
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了 防止 数据 和 地 址 总 线 冲 突 ， 在 FPGA 内 部 设计 了 
一 个 中 央 总 线 仲裁 器 。 根 据 公共 数据 传输 的 先后 顺 
序 ， 中央 仲裁 器 先 接 受 图 像 传感器 的 总 线 请 求 ， 当 
图 像 存 储 到 RAM 中 后 ， 中 央 仲 裁 器 才 响 应 单片机 系 
统 的 读 信和 号 请 求 。 

5. 单片机 模块 

本 系统 采用 SH4 芯片 作为 处 理 器 : SH4 单片机 
是 日 立 公 司 推出 的 一 款 低 功 耗 、 高 性 能 ，RISC ( 精 


简 指 令 集 计算 机 ) 结构 的 全 32 位 单片机 。 其 处 理 速 
度 可 高 达 60 ~ 100MIPS， 能 在 2.25V 电压 下 工作 ， 
功 耗 仅 400MW。 片 内 集成 有 32 位 乘法 器 、4 路 5KB 图 74 IEPCA 内 部 功能 模 世 
CACHE 、 存 取 器 管理 单元 MMU 和 其 他 一 些 通用 接口 
及 时 钟 电路 等 。 日 立 公司 为 SH4 系列 单片机 提供 了 C 及 C+ + 语言 集成 编译 工具 HIM (Hi- 
tachi IntegrationManag ) 。 利 用 它 可 以 将 日 立 C、C + + 格式 的 源 程 序 编译 链接 为 汇编 程序 或 目 
标 机 器 码 。 

图 像 传 感 器 芯片 OV7620 具有 灵活 的 可 编程 功能 ， 可 通过 工 C 总 线 对 其 进行 编程 来 设置 
各 功能 寄存 器 。 由 于 单片机 没有 内 部 硬件 下 C 总 线 接口 ， 所 以 只 有 采用 软件 模拟 的 方法 实现 
EC 总 线 接口 功能 。 取 SH4 的 两 个 IO 引 脚 作为 工 C 总 线 的 SCL 和 SDA 总 线 器 件 接口 。 

本 模块 采用 了 人 类 可 以 识别 的 ASCII 串口 通信 协议 ， 从 而 可 以 通过 上 位 机 方便 地 和 人 进 
行 交 互通 信 。 当 连接 到 一 台 计 算 机 上 ， 本 模块 可 通过 串口 上 传 整 幅 原始 图 像 数 据 ， 用 来 进行 
系统 调试 或 更 高 级 的 图 像 处 理 。 


5.4.5 iVu 系列 视觉 传感器 在 标签 喷 码 检测 上 的 应 用 


iVu 视觉 传 感 吉 是 美国 邦 纳 最 新 推出 的 全 新 视觉 产品 。 传 统 的 视觉 相机 体型 较 大 ， 更 改 
环境 操作 时 需要 电脑 进行 设 定 。 针 对 中 国 的 视觉 相机 市 场 需求 ， 邦 纳 开 发 了 全 新 的 操作 方 
便 、 不 需要 PC 进行 设 定 的 机 器 视觉 一 一 Vu。 其 精 小 的 体型 、 强 大 的 功能 、 独 特 的 外 观 尤 
其 适用 于 普通 光电 传感器 不 能 解决 问题 的 场合 

所 有 食品 饮料 在 生产 过 程 中 都 要 求 在 包装 上 必 须 有 日 期 /标签 的 喷 码 信息 ， 这 就 需要 一 
个 经 济 有 效 的 方法 来 确保 喷 码 信息 是 否 存在 。 

如 图 5-75 所 示 ， 通 过 设 定 iVu 的 Match 工具 
来 检测 每 个 包装 上 是 否 有 喷 码 信息 ， 以 及 喷 码 信 
息 是 否 正 确 。 首 先 抓 取 一 个 标准 喷 码 图 像 作为 模 
版 ， 检 测 过 程 中 将 每 个 包装 盒 的 表面 与 模板 进行 
对 比 ， 当 发 现 包 装 盒 表面 没有 喷 码 信息 或 信息 错 
误 时 ， 给 生产 线 发 出 FAIL 信号 ， 将 该 产品 吻 除 。 

同 理 ，ivnu 视觉 传感器 同样 可 以 应 用 于 检测 
油漆 桶 标签 印字 有 无 。 图 5-76 是 某 生产 油漆 的 
生产 流水 线 上 的 油漆 桶 贴 标 机 ， er 
签 上 会 没有 印字 ， 其 有 效 的 解决 方案 过 iVu 图 5-75 日 期 /标签 的 喷 码 检测 


OV7620 控 制 信 
号 产生 器 及 数 


FPGA 内 部 总 线 仲裁 器 


沉 闻 第 洋 
党 沈 筑 洋 
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图 像 传感器 设备 进行 检测 ， 并 输出 开关 量 信号 报警 以 提示 操作 人 员 。 


| 


5-76 视觉 传感器 安装 于 设备 上 对 标签 进行 检测 


【思考 与 练习 】 
1. 选择 题 
(1) 光敏 电阻 的 工作 基础 是 〈 ) 效应 。 
a. 外 光电 效应 b. 内 光电 效应 c. 光 生 伏特 效应 
(2) 光敏 电阻 在 光照 下 ， 阻 值 ( ) 。 
a. 变 小 b. 交大 c. 不 变 
(3) 光敏 二 极 管 工作 在 ( ) 偏 置 状态 ， 无 光照 时 ( ) ， 有 光照 时 ( ) 。 
a. 正 向 b. 反 向 c. 截止 d. 导 通 
(4) 光敏 晶体 管 与 光敏 二 极 管 相 比 ， 灵 敏 度 〈 ) 。 
a 高 b. 低 c.、 相同 
(5) 以 下 元 件 中 ， 属 于 光源 的 有 ( ) ， 属 于 光电 元 件 的 有 ( )s 
a. 发 光 二 极 管 b. 光敏 晶体 管 c. 光电 池 
d. 激光 二 极 管 e. 红外 发 射 二 极 管 { 光敏 二 极 管 
(6) 在 光线 作用 下 ， 半 导体 电导 率 增加 的 现象 属于 ( ) 。 
a 外 光电 效应 b. 内 光电 效应 c. 光电 发 射 
(7) ( ) 一 般 用 于 光 的 测量 、 控 制 和 光电 转换 。 
a. 发 光 二 极 管 b. 光敏 电阻 c. 光电 池 d. 激光 二 极 管 
(8) 光电 式 传感器 属于 ( ) 传感器 。 
a. 接触 式 b. 非 接 触 式 


2. 光电 式 传感器 可 分 为 哪 几 类 ? 分别 举 出 几 个 例子 加 以 说 明 。 
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3. 光电 效应 有 哪 几 种 ? 与 之 对 应 的 光电 元 件 有 哪些 ? 


4. 造纸 厂 经 常 需要 测量 纸张 的 “ 白 度 ”以 提高 产品 质量 ( 见 图 5-77)， 请 简要 说 明 工 
作 原 理 。 


光电 传感器 


被 测 
纸张 


图 5-77 题 4 图 


5. 图 5-78 给 出 了 光电 式 鼠 标的 外 形 结构 及 工作 原理 图 ， 鼠 标 内 部 安置 了 两 个 相互 重 直 
的 滚 轴 ， 分 别 是 不 方 向 的 滚 轴 和 了 方向 的 滚 轴 ， 这 两 个 滚 轴 都 与 一 个 可 以 滚动 的 小 球 接触 ， 
小 球 滚动 时 会 带动 两 个 滚 轴 转动 ， 试 分 析 其 工作 过 程 。 


直射 式 光电 转速 传感器 ” 开 空 图 盘 
结构 示意 图 


图 5-78 题 5 图 


6. 如 图 5-79 所 示 ， 说 明光 电 式 传感器 的 工作 原理 。 


图 5-79 题 6 图 


7. 光纤 传感器 有 哪些 类 型 ? 其 各 自 的 工作 原理 是 什么 ? 


8. 激光 传感器 的 优点 是 什么 ? 
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附录 A 工业 热电 阻 分 度 表 


电阻 值 /Q 电阻 值 /Q 
工作 端 温 度 / 代 工作 端 温 度 /人 C 

Cu50 Pt100 Cu50 Pt100 

-200 18. 52 30 56. 43 111. 67 
-190 22. 83 40 58. 57 115. 54 
-180 27. 10 50 60. 70 119. 40 
-170 31. 34 60 62. 84 123. 24 
-160 35. 54 70 64. 98 127. 08 
-150 39.72 80 67. 12 129. 90 
-140 43. 88 90 69. 26 134.71 
-130 48. 00 100 71. 40 138. 51 
-120 52. 11 110 73. 54 142. 29 
-110 56. 19 120 75. 69 146. 07 
-100 60. 26 130 77. 83 149. 83 
-90 64. 30 140 79. 98 153. 58 
-80 68. 33 150 82. 13 157. 33 
-70 72. 33 160 161. 05 
-60 76. 33 170 164. 77 
-50 39. 24 80. 31 180 168. 48 
-40 41. 40 84. 27 190 172. 17 
-30 43. 56 88. 22 200 175. 86 
-20 45.71 92. 16 210 179. 53 
-10 47. 85 96. 09 220 183. 19 
0 50. 00 100. 00 230 186. 84 
10 52. 14 103. 90 240 190. 10 
20 54. 29 107. 79 250 194. 10 
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( 续 ) 
电阻 值 /Q 电阻 值 /9 
工作 端 温度 /%C 工作 端 温度 /*C 

Cu50 Pt100 Cu50 Pt100 
260 197.71 560 300. 75 
270 197.71 570 304. 01 
280 201. 31 580 307. 25 
290 204. 90 590 310. 49 
300 208. 48 600 313. 71 
310 215. 61 610 316. 92 
320 219. 15 620 320. 12 
330 222. 68 630 323. 30 
340 226.21 640 326. 48 
350 229. 72 650 329. 64 
360 233. 21 660 332.79 
370 236. 70 670 335.93 
380 240. 18 680 339. 06 
390 243. 64 690 342. 18 
400 247. 09 700 345. 28 
410 250. 53 710 348. 38 
420 253.96 720 351.46 
430 257.38 730 354. 53 
440 260. 78 740 3571.39 
450 264. 18 750 360. 64 
460 267. 56 760 363.67 
470 270. 93 770 366. 70 
480 274. 29 780 369.71 
490 277.64 790 372.71 
500 280. 98 800 375.70 
510 284. 30 810 378. 68 
520 287.62 820 381.65 
530 290. 92 830 384. 60 
540 294.21 840 387.55 
550 297.49 850 390. 84 


注 : ITS-1990 国际 温标 所 颁布 的 分 度 表 的 温度 间隔 是 1%C ， 本 书 为 节省 篇 幅 ， 将 间隔 扩大 到 10%C ， 仅 供 读者 练习 查 


Sr 


Tt 


月， 附录 B 亦 如 此 。 若 读者 欲 获知 每 


Ej1°C 的 对 应 


阻 值 或 毫 伏 数 ， 可 查阅 有 关 ITS-1990 国 


l 


际 温标 的 手 
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附录 B 镍 - 镍 硅 (名 铝 ) K 型 热电 偶 分 度 表 (自由 端 温度 为 0%C ) 


工作 端 温度 热电 动 执 工作 端 温度 热电 动 执 工作 端 温度 热电 动 势 
/A/C /mV /TC /mV /A/C /mV 
—270 一 6. 458 400 16. 397 10 0.397 
一 260 —6.441 410 16. 820 20 0.798 
—250 —6.404 420 17. 243 30 1.203 
一 240 一 6.344 430 17. 667 40 1.612 
—230 一 6.202 440 18. 091 50 2. 023 
一 220 一 6. 158 450 18. 516 60 2. 436 
-210 一 6. 035 460 18. 941 620 23.735 
一 200 —5. 891 470 19. 366 630 26. 179 
一 190 —5.730 480 19. 792 640 26. 603 
—180 =5.350 490 20. 218 650 27.025 
—170 —5.354 500 20. 644 660 27.447 
一 160 —5.141 510 21. 071 670 27. 869 
一 150 一 4.913 520 21. 497 680 28. 289 
一 140 一 4. 609 530 21. 924 690 28. 710 
一 130 一 4. 411 540 22. 350 700 29. 129 
一 120 一 4. 138 550 22. 776 710 29. 548 
—110 —3.852 560 23. 203 720 29. 965 
240 9.747 570 23. 629 730 30. 382 
250 10. 154 580 24. 055 740 30. 798 
260 10. 561 590 24. 480 750 31.213 
270 10. 971 600 24. 905 760 31. 628 
280 11. 382 610 25. 330 770 32. 041 
290 I1.795 —100 —3.554 780 32. 453 
300 12. 209 —90 —3.243 790 32. 865 
310 12. 624 —80 一 2. 920 800 33.275 
320 13. 040 -70 —2.587 810 33. 685 
330 13.457 -60 一 2. 243 820 34. 093 
340 13. 874 -50 一 1.889 830 34. 501 
350 14. 293 -40 一 1.527 840 34. 908 
360 14.713 -30 一 1. 156 850 35- 313 
370 15. 133 -20 —0.778 860 35.718 
380 15. 554 -10 一 0. 392 870 36. 121 
390 15.975 0 0. 00 880 36. 524 


( 续 ) 
工作 端 温 度 热电 动 势 工作 端 温 度 热电 动 势 工作 端 温 度 热电 动 势 

/A/C /mV 7 /mV /A/C /mV 

890 36. 925 180 7. 340 1160 47. 367 
900 37. 326 190 7.739 1170 47.737 
910 37.725 200 8. 138 1180 48. 105 
920 38. 124 210 8. 539 1190 48. 473 
930 38. 522 220 8. 940 1200 48. 838 
940 38. 918 230 9. 343 1210 49. 202 
950 39. 314 1000 41. 276 1220 49. 565 
960 39. 708 1010 41. 665 1230 49. 926 
970 40. 101 1020 42. 053 1240 50. 286 
980 40. 494 1030 42. 440 1250 50. 644 
990 40. 885 1040 42. 826 1260 51. 000 
70 2. 851 1050 43.211 1270 531..355 
80 3.267 1060 43. 595 1280 51.708 
90 3. 682 1070 43. 978 1290 52. 060 
100 4. 096 1080 44. 359 1300 52.410 
110 4. 509 1090 44. 740 1310 52. 759 
120 4. 920 1100 45. 119 1320 53. 106 
130 5. 328 1110 45. 497 1330 53. 451 
140 4.735 1120 45. 873 1340 53. 795 
150 6. 138 1130 46. 249 1350 54. 138 
160 6. 540 1140 46. 623 1360 54.479 
170 6.941 1150 46. 995 1370 54. 819 


附录 CBanner 公司 部 分 光纤 及 传感器 资料 


1. 直 反 式 光 纤 
型 ”号 | 类 型 | 光纤 光 芯 尺寸 结 构 外 形 尺寸 (mm 及 inches) 


M3X0.5 
不 锈 钢 


带 接口 与 Dll& 


反 式 细节 
lmm x0.5mm | D12 塑料 光纤 传 感 |= 
PBCT23TM3 | 同 轴 光纤 加 
、 9mmx0.25mm| 恬 配 用， 带 M3 
带 螺纹 


螺纹 
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( 续 ) 
型 号 类 型 光纤 光世 尺寸 结 构 外 形 尺寸 (mm 及 inches) 
带 接口 与 8 
D11&D12 塑料 光纤 05 Ns 53 M0 到 区 天 
lmm x0. 5mm | 传感器 配 用 ， 不 锈 
PBCT23TS | 同 轴 光纤 
带 螺纹 9mm x0.25mm | 钢 表 皮 ， 带 M4 螺 
纹 ， 可 配 用 14C6 
镜头 
带 接口 ; 可 与 
Q45, OMNI- BEAM, 4 0， 由 A Mao7 
反 式 MAXI- BEAM&VALU- 
lmm x0. Smm | po 
PBCT23TS1 | 同 轴 光纤 BEAM 塑料 光纤 传 | ” 
mp, 9mm x0.25mm _ 2 
带 螺纹 感 器 配 用 不 锈 钢 表 下 
皮 ， 可 配 T1406 9Xd0.25 
镜头 
2Xb1.25 by 
a 2 不 锈 钢 205 细节 
肥 式 9 自 行 截 短 = 
lmm x0. Smm 
PBCT26U | 同 轴 光 纤 带 M4 螺纹 
9mm x0.25mm = 
带 螺纹 可 配 用 L4C6 镜头 聚 乙烯 
2000 18.0 
M3X0.5 
2X91.25 不 锈 钢 
反 式 = 3 a 
lmm x0. Smm 可 自行 截 短 S 
PBCT26UM3 | 同 轴 光纤 ys 
wns。 |9mmx0.25mm| 带 M3 螺纹 a exe0.25 
带 螺纹 聚 乙烯 13.0 
2000 >| 50 
5 M4X0.7 
2 不 锈 钢 。 M25X045 gj05 细节 
反 式 可 自行 截 短 
PBCT26 lmm x0. Smm i 
同 轴 光纤 带 M4&M2.5 螺纹 
UM4M2.5 ee 9mm x0.25mm _ 9X@0.25 
带 螺纹 配 用 w/12 镜头 
3.0 
不 锈 钢 
非 过 曙 探 头 
直 反 式 可 自行 截 短 2xd22 i 
PBPS66U 和 案 针 1. 5mm 侧面 出 光 
侧面 出 光 不 可 弯 折 探 针 | 
5.0 
反 式 可 自行 截 短 2 
. 32mm x i 2 = 
PBR1X326U 打针 铝 制 外 壳 检 测 头 S 
0.265mm ee 
正面 出 光 正面 出 光 


32X00.265 
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附 录 
( 续 ) 
型 号 类 型 “| 光纤 光世 尺寸 结 构 外 形 尺 寸 (mm 及 inches ) 
F 2000 十 20.0 -| 32XD0.265 
EE = [一 -一 二 4 
反 式 可 自行 截 短 0 SH 5 
32mm X 
PBRS1X326U| 侧面 出 光 铝 制 外 壳 检 测 头 
0. 205mm 
和 矩形 侧面 出 光 
反 式 可 自行 截 短 
PBRS26U 0. Smm 
和 矩形 小 型 扁平 检测 头 
| 2000 
2X01.0 Mo 
反 式 可 自行 截 得 一 一 > 一 9 
PBT16U 0. 25mm 加 、 
人 带 螺纹 证 M3 螺纹 = 聚 乙烯 2X@0.25 
2000 11.0 
2xX91.0 内 
PBT26U | 直 反 式 可 自行 截 短 一 一 > 一 全 9 
、 0. Smm 、 
PBT26UHF | 带 螺纹 带 M3 螺纹 聚 乙烯 2x005 
2000 1.0. 
2. D11 系列 光纤 传感器 技术 指标 
最 大 检测 距离 
型 号 开关 阀 值 设 定 连接 方式 | 供电 电压 | 输出 形式 二 二 
全 ee 直 反 式 性 能 为 90% 反射 率 白 测试 卡 测试 结果 
DI1EN6FP 2m(6.5') NBN 检测 范围 随 检测 模式 和 光纤 种 类 不 同 而 
D11EN6FP 4 针 Pico QD 变 
和 | 设 定 在 瞳 态 全 Pioe ga le 
示 教 值 以 上 
D11EP6FP 2m(6.5’) PIT46U 型 光纤 ， 对 射 式 : 180mm* 
10 ~30V de PNP 
D11EP6FPQ 4 针 Pico QD PIT26U 型 光纤 ， 对 射 式 : 50mm 
D11E2N6FP 2m(6.5’') ee PBT46U 型 光纤 ， 反 射 式 : 50mm 
D11E2N6FPQ 设 定 在 亮 / 瞳 态 4 针 Pico QD PBT26U 型 光纤 ， 反 射 式 : 10mm 
示 教 值 中 间 ER 
D11E2P6FP 2m(6.5’') Dip * 对 射 式 检测 距离 可 使 用 镜头 来 延长 
D11E2P6FPQ 4 针 Pico QD ( 见 样本 镜头 部 分 ) 
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3. D11 系列 光纤 传感器 外 观 尺寸 


编程 按键 
电源 指示 灯 
输出 指示 灯 
< 一 信号 强度 指示 类 


面板 外 形 


信号 强度 指示 灯 
输出 指示 灯 
电源 指示 灯 


编程 按键 


“188 . 


68[ 


4. VS1 系列 光纤 传感器 技术 指标 


VS1 系列 聚焦 式 传感器 - 可 见 红 光 型 号 


型 号 检测 范围 电缆 形式 供电 电压 输出 形式 过 量 增益 光 形 图 
VSIANSCV10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
《4.5 7)3 芝 电 缆 式 NPN/LO 
VSIANSCV100Q 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 
1000EE 
EVS1_CV20 系列 
VSIRN5CV10 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 ee 
NPN/DO 100 3mm 上 YSLCVI0 系 列 
VSIRN5CV10Q 3 针 Pico 电线 接 持 件 式 活 2 
mr 
_ 1 
10mm(0.4“) +5mm DC10 ~30V 加 10 0 
lmm 
VS1AP5CV10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 2rmm 
es PNP/LO 3mm 
VS1AP5CV10Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 Imm lmm 100mm 1000mm 0 4mm gmm 12mm 16mm 20mm 
距离 距离 
VSIRP5CV10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
| PNP/DO 
VSI1RP5CV10Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 
VSIAN5CV20 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
NPN/LO 
VSIANSCV200Q 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 
1000 巨 
上 VS1_CV20 系列 
VSIRNSCV20 2m(6.5')3 下 电线 式 VS1_CV10 系列 
m(6.5')3 蕊 电线 式 NPN/DO se 100 6mm 
VSIRN5CV20Q 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 4mm 
喇 2mm 
20mm(0. 8") +10mm DC10 ~30V 要 10 0 
2mm 
VS1AP5CV20 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
PNP/LO | 
VSIAPSCV200Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 lmm lomm 100mm 1000mm 0 10mm 20mm 30mm 40mm 50mm 
距离 距离 
VS1RP5CV20 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 
PNP/DO 
VSI1RP5CV20Q 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 
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VS1 系列 聚焦 式 传感器 - 红外 光 型 号 
型 号 检测 范围 电缆 形式 供电 电压 输 出 形式 过 量 增 益 光 形 图 
VSIAN5C10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
NPN/LO 
VS1AN5C10Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 
1000 
i VS1_C10 系 多 
VSIRN5C10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 VSL Cl0 系 列 
民 本 NPN/DO 渔 100 3mm 
VSIRNSC10Q 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 要 2mm 
10mm(0.4“) +5mm DC10 ~30V 区 
全 10 0 
lmm 
VS1AP5C10 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 em 
es PNP/LO 1 Sm 
VSIAPSCI10Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 lmm lomm 1l00mm 1000mm 0 4mm gmml2mml6mm 20mm 
距离 距离 
VS1RP5C10 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
PNP/DO 
VS1RP5C10Q 3 针 Pico 电缆 接 插件 式 
VS1AN5C20 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
We i NPN/LO 
VS1AN5C200 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 
1000 
VSIRN5C20 2m(6.5')3 缆 式 i 
m(o. 心里 顷 忌 
CD | NPN/DO 1 VS1_C20 系 列 
VSIRN5C200 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 六 a 
20mm(0. 8") + 10mm DC10 ~30V 再 2mm 
让 10 0 
2mm 
VS1AP5C20 2m(6.5')3 芯 电缆 式 4mm 
_ PNP/LO I 6mm 
VSIAPS C200 3 针 Pico 电缆 接 插 件 式 lmm mm mm 1000mm 0 10mm 20mm 30mm 40mm 50mm 
距离 E 离 
VS1RP5C20 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 
PNP/DO 


VSIRPSC20Q 


3 针 Pico 电缆 接 插件 式 


出 对 举 对 与 器 闭 诗 在 园 
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5. VS2 系列 光纤 传感器 技术 指标 


VS2 系列 对 射 式 发 射 器 (上 ) 和 接收 器 (R) 


型 ”号 * 检测 距离 电缆 形式 供电 电压 输出 形式 过 量 增 益 
VS2KAN5V 套装 传感器 2m(6.57) 
VS25EV 发 射 器 2 线 
VS2AN5R 接收 器 3 线 
DC10 ~30V NPN/LO no 
edd 3 针 Pico 型 VS2 系 责 
VS25EVQ 发 射 器 i 
电缆 
VS2AN5RQ 接收 器 ee 和 
圳 
VS2KRN5V 套装 传感器 2m(6.5’') E h 
VS25EV 发 射 器 2 线 
VS2RN5R 接收 需 3 线 | 
DC10 ~30V NPNZDO 0.0lm 0.10m Om 10.0m 
装 传 感 器 距离 
dni pr 器 pe 
VS25EVQ 发 射 器 ee 
电信 检测 [HG 之 电缆 上 
VS2RN5RQ 接收 器 最 佳 检测 距离 B00 
600mm( 24") 本 
# 装 俯 威 暇 m(6.5’ 光束 : 3mm 
ie 最 大 检测 距离 和 ) 
VS25EV 发 射 器 1. 2m( 48") 2 线 
VS2AP5R 接收 器 3 线 
DC10 ~ 30V PNP/LO oom V52 系列 
VS2KAPS Wa 3 针 Pico 型 200mm 
VS25EVQ 发 由 ee 100mm 
电缆 式 接 插件 
VS2AP5RQ 接收 器 ee 
VS2KRP5V 套装 传感器 2m(6.5') oi 
VS25EV 发 射 器 2 线 0 03m 06m 09m 12m 15m 
VS2RP5R 接收 器 3 线 距离 
DC10 ~30V PNP/DO 
S 装 传 感 
WA 3 针 Pi 型 
i, 电缆 式 接 插件 
VS2RP5RQ 接收 器 


* 注 :传感器 可 以 成 套 订购 ,也 可 以 分 别 定购 。 
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VS2 系列 聚焦 式 传感器 


型 号 检测 范围 电缆 形式 供电 电压 输出 形式 过 量 增 益 光 形 图 
VS2AN5CV15 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 
_ NPN/LO 
VS2AN5CV15Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插件 式 
、 1000 
VS2RN5CV15 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 i 
VS2RN5CV15Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插 件 式 ey G6mmpYS20 1S 
15mm( 0. 6") +5mm DC10 ~30V 和 
寺 0 
bi 10| 2mm 
VS2AP5CV15 2m(6.5')3 芯 电缆 式 | 
PNP/LO 6mm 
VS2AP5CV15Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插件 式 
1 10mm 00mm 1000mm 0 20mm40mm 60mm80mml00mm 
距离 站 离 
VS2RP5CV15 2m(6.5')3 芯 电 缆 式 
PNP/DO 
VS2RP5CV15Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插件 式 
VS2AN5CV30 2m(6.5')3 世 电 缆 式 
_ NPN/LO 
VS2AN5CV300 3 针 Pico 型 电缆 接 插 件 式 
VS2RN5CV30 2m(6.5')3 纱 式 2 
hs ml(o. 人 心 上 胆 婉 二 
Ct 元 NPN/DO VS2CV30 . 
VS2RN5CV30Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插 件 式 el ommt VS2CV30 
30mm(1.2”) +10mm DC10 ~30V 泡 6mm 
日 3mm 
VS2AP5CV30 2m(6.5')3 芯 电 绕 式 Be 有 
< m(6.5')3 芯 电缆 式 PNP/LO 6mm 
VS2AP5CV300 3 针 Pico 型 电缆 接 插 件 式 2 
Imm lOomm l00mm 1000mm 0 40mm 80mm120mm160mm200mm 
距离 距离 
VS2RP5CV30 2m(6.5')3 芯 电缆 式 
_ PNP/DO 
VS2RP5CV30Q 3 针 Pico 型 电缆 接 插件 式 


出 对 举 对 与 器 闭 诗 在 园 


站 艺 党 
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